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Resumo
Atualmente, as empresas necessitam de otimizar todas as a´reas de nego´cio em que esta˜o
envolvidas, de modo a na˜o perder competitividade. A F.Ramada, empresa do sector me-
talu´rgico, na˜o foge a` regra. Umas das suas a´reas de nego´cio baseia-se na venda de parale-
lep´ıpedos retangulares regulares em ac¸o com medidas definidas pelos clientes, essencialmente
para a indu´stria de moldes. Inicialmente a empresa compra paralelep´ıpedos de dimenso˜es
grandes e corta-os para obter as encomendas dos clientes. As sobras sa˜o recolocadas em
stock com o intuito de serem utilizadas no futuro para satisfazer outras encomendas. Os
crite´rios de escolha da pec¸a do stock, para satisfazer os pedidos dos clientes, sa˜o o problema
sobre o qual incide este estudo.
Para se encontrar uma soluc¸a˜o que fosse de encontro a`s necessidades da empresa aprofun-
dei conhecimentos na a´rea do corte tridimensional. Depois da ana´lise de dois algoritmos
diferentes, com base em Programac¸a˜o Dinaˆmica e em Pesquisa em A´rvore, rapidamente me
apercebi que a literatura existente sobre o problema na˜o se adequava ao problema em estudo.
Foram criadas treˆs metodologias com crite´rios diferentes de escolha das pec¸as. A primeira
metodologia baseia-se no nu´mero de medidas iguais da encomenda com as pec¸as em stock,
enquanto a segunda tem como principal crite´rio o peso das pec¸as consideradas. A terceira
metodologia usa o potencial de venda de uma pec¸a que e´ definido atrave´s do histo´rico das
encomendas. Em paralelo com as metodologias propostas foi tambe´m testada a estrate´gia
atual da empresa em que utiliza para cada pec¸a encomendada uma pec¸a do stock, ou seja,
na˜o agrupa pec¸as iguais da mesma encomenda numa u´nica pec¸a do stock.
De seguida foram efetuadas simulac¸o˜es com um grande conjunto de encomendas, em condic¸o˜es
iguais, para comparar as diferentes metodologias e analisar a influeˆncia da estrate´gia da
empresa a longo prazo.
Pelos resultados obtidos sa˜o postos em causa os crite´rios atuais de selec¸a˜o de pec¸as em prol
da metodologia que valoriza as pec¸as com o potencial de venda baseado no histo´rico das en-
comendas. Questiona-se, tambe´m, a estrate´gia da empresa em relac¸a˜o ao na˜o agrupamento
de pec¸as.
Palavras-chave: Pesquisa em A´rvore; Problema de corte tridimensional; Programac¸a˜o
Dinaˆmica; Selec¸a˜o de pec¸as de ac¸o tridimensionais.
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Abstract
Nowadays, every company needs to optimize the business areas in which they are involved, in
order not to lose their competitive edge. F. Ramada, a metallurgic company, is no exception.
One of its business areas is based on the selling of rectangular steel parallelepipeds with the
clients demanded measures, mostly for the mold industry. Initially, the company buys big
sized parallelepipeds and cuts them in order to get the clients requests. The scrap pieces
are placed in stock for future orders. The selection criteria for those stocked pieces, in order
to satisfy the clients needs, are the subject of this study.
In order to find a solution that would meet the company’s needs, I went through a com-
prehensive study about the three-dimensional cut. After the analysis of two different
algorithms, based on Dynamic Programming and in Search Tree, I soon found out there
were no relevant papers addressing the needs of this study.
Three methodologies were created with different piece selection criteria. The first one is
based on the number of equal measures of the order with the existing stocked scrap pieces,
while the second contemplates the weight of those pieces as the main criteria. The third
methodology uses the selling capability of a given piece which is calculated analyzing the
order history. Along with these methods, the company strategy, which consists in using
a restocked piece for each ordered piece, that is, it does not put together same-dimension
parallelepipeds of one order on a single stocked piece.
Afterwards, simulations were conducted with a large set of orders, with the same conditions,
to compare the different methodologies and analyze the influence of the company strategy
on a long-term basis.
Analysing the obtained results, the current piece selection criteria used by the company is
jeopardized towards the third method created, the one that uses the selling capability of a
given piece which is calculated analyzing the order history. Also, the company strategy of
not grouping up the scrap pieces is put into question.
Key-words: Search Tree; Three-dimensional cutting problem; Dynamic programming;
Selection of steel pieces.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A F. Ramada e´ uma empresa retalhista de ac¸o, fundada em 1935, que desenvolve a sua
atividade em cinco a´reas diferentes: Ac¸os Especiais, Arco de Ac¸o Laminado a Frio, Ac¸o
Estirado a Frio, Sistemas de Armazenagem e Ferramentas para Madeira. Cotada em bolsa
desde Julho de 2008, tem sede em Ovar e filiais em Braga, Porto, Marinha Grande, A´gueda
e Lisboa.
Desde sempre houve necessidade de gerir o stock das pec¸as de ac¸o resultantes dos cortes
efetuados. Antes do uso dos computadores, a escolha da pec¸a do stock para satisfazer
uma encomenda era completamente manual, ou seja, o opera´rio responsa´vel escolhia a
pec¸a olhando para as que havia no armaze´m, o que evidentemente era bastante aleato´rio e
resultava numa escolha que nem sempre era a mais adequada.
Com a introduc¸a˜o dos computadores na gesta˜o do stock, a empresa desenvolveu internamente
um algoritmo que escolhia a pec¸a do stock em func¸a˜o da pec¸a encomendada e os cortes a
efetuar. O programa foi sofrendo va´rias alterac¸o˜es ao longo do tempo, mas sempre sem
haver a certeza de os crite´rios utilizados conduzirem aos objetivos da empresa.
Neste trabalho pretende-se perceber de que modo diferentes crite´rios de escolha de pec¸as
afetam os diferentes indicadores de ana´lise a longo prazo, tais como o nu´mero de pec¸as
compradas, o nu´mero de cortes efetuados, a a´rea de corte respetiva e a quantidade de ac¸o
do stock final.
No segundo cap´ıtulo e´ exposto o problema deste estudo, onde ale´m da descric¸a˜o do processo
de encomenda, do tipo de informac¸a˜o sobre pec¸as atualmente em stock e dos diferentes posi-
cionamentos e sequeˆncias de corte das pec¸as, e´ tambe´m analisado o histo´rico de encomendas
e, por fim, e´ descrito o me´todo utilizado atualmente para a selec¸a˜o de pec¸as na empresa.
No cap´ıtulo 3, e´ feita uma revisa˜o bibliogra´fica com o resumo de um artigo (Hifi, 2004b)
onde sa˜o comparados dois me´todos para o problema tridimensional do corte. Depois de uma
breve descric¸a˜o de cada um, sa˜o apresentados os resultados da comparac¸a˜o. Por fim e´ feita
uma ana´lise onde se explica a dificuldade em adaptar a abordagem dos algoritmos teo´ricos
ao problema real em estudo.
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No quarto cap´ıtulo sa˜o propostos treˆs me´todos diferentes de selec¸a˜o de pec¸as. E´ tambe´m
definido um paraˆmetro para analisar a estrate´gia da empresa em relac¸a˜o ao agrupamento
de pec¸as da mesma encomenda.
No cap´ıtulo 5 e´ descrita a aplicac¸a˜o desenvolvida com intuito de simular os diferentes
me´todos propostos de selec¸a˜o de pec¸as. Descrevem-se tambe´m as simplificac¸o˜es realizadas e
os dados iniciais simulados. Por fim e´ feita a ana´lise de resultados individual e comparativa
dos treˆs me´todos propostos.
Por u´ltimo, no sexto cap´ıtulo, sera˜o apresentadas as concluso˜es do trabalho.
Cap´ıtulo 2
Apresentac¸a˜o do Problema
A empresa vende diferentes tipos de ac¸o em diferentes formas. Existem dois tipos de formas
distintas: pec¸as standard e pec¸as com medidas irregulares (MI). O primeiro tipo, standard,
refere-se a`s pec¸as de cata´logo com perfis pre´-definidos e sa˜o normalmente vendidas ao peso
ou ao comprimento. O segundo tipo, MI, refere-se a`s pec¸as com a forma de paralelep´ıpedos
retangulares regulares sem medidas pre´-definidas. E´ sobre as pec¸as MI que incide este
estudo. Este tipo de pec¸as sa˜o essencialmente vendidas para moldes.
Um cliente pede uma pec¸a com um determinado comprimento, largura e espessura. De
seguida a empresa verifica se existe em stock uma pec¸a com essas dimenso˜es. Se sim, envia-
a ao cliente, sena˜o escolhe uma do stock e faz os cortes necessa´rios para obter as medidas
pedidas pelo cliente. As sobras obtidas a partir dos cortes efetuados sa˜o registadas e voltam
a ser colocadas no stock, exceto se se encontrarem dentro de determinadas medidas sendo
enta˜o consideradas sucata. A sucata e´ posteriormente vendida ao peso, a um prec¸o bastante
inferior ao de venda do ac¸o ao cliente.
Este nego´cio, pela experieˆncia da empresa, tende a acumular um nu´mero crescente de pec¸as
em stock cuja gesta˜o envolve milhares de pec¸as guardadas no armaze´m. O problema assenta
na escolha das pec¸as do tipo MI. Qual a pec¸a do stock a escolher e o corte a efetuar para
satisfazer determinada encomenda de modo a otimizar a gesta˜o de stock, sa˜o questo˜es em
aberto.
2.1 Processo de Encomenda
O departamento de vendas recebe o pedido de encomenda do cliente e regista-o no sistema
informa´tico. Automaticamente e´ impressa a Nota de Execuc¸a˜o Interna (NEI) no gabinete
do armaze´m.
A NEI apresenta va´rias informac¸o˜es sobre a encomenda, tais como o nu´mero da encomenda,
nu´mero de cliente, qualidade do ac¸o, dimenso˜es da pec¸a, nu´mero de pec¸as, peso teo´rico,
entre outros.
A empresa possui um algoritmo, RamCorte, que escolhe automaticamente uma pec¸a do
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stock que consegue satisfazer a encomenda, e determina o respetivo corte a efetuar. Esta
associac¸a˜o so´ acontece nos casos em que o perfil das pec¸as encomendadas e´ MI.
No caso de na˜o se encontrar a pec¸a no armaze´m, existe a possibilidade de desfazer a
associac¸a˜o automa´tica e efetuar uma associac¸a˜o manual atrave´s da lista de pec¸as dispon´ıveis
no sistema informa´tico.
Depois de escolhida a pec¸a em stock para satisfazer a encomenda, e´ impressa uma folha
com o nome de Execuc¸a˜o de Cortes (EC) que identifica a pec¸a associada a` encomenda e os
cortes a efetuar pelo funciona´rio que opera o serrote.
No caso em que as pec¸as encomendadas teˆm perfis com medidas standard na˜o existe
associac¸a˜o de pec¸as, pois no sistema apenas existe o registo do peso em stock deste tipo de
pec¸as.
Depois de efetuado o corte, todas as pec¸as resultantes sa˜o pesadas. As balanc¸as registam no
sistema informa´tico o peso real do ac¸o e dados sobre os cortes efetuados. Esta informac¸a˜o
e´ usada para definir o prec¸o a cobrar ao cliente.
Depois da pesagem as pec¸as sa˜o transportadas para o parque de expedic¸a˜o, e a partir daqui a
distribuic¸a˜o e´ feita pelos camio˜es de transporte que va˜o entregar as encomendas aos clientes.
Na imagem seguinte esta´ esquematizado todo o processo de encomenda descrito.
Figura 2.1: Processo de encomenda
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2.2 Informac¸a˜o sobre pec¸as em stock
Todas as pec¸as em stock teˆm associada uma quantidade de informac¸a˜o essencial na log´ıstica
e gesta˜o do armaze´m. Assim, ha´ em suporte informa´tico, a seguinte informac¸a˜o:
Co´digo da pec¸a - Este campo e´ um co´digo com 6 caracteres alfanume´ricos que identifica
a pec¸a.
Qualidade de ac¸o – Este campo e´ um co´digo com 4 caracteres nume´ricos que identifica a
qualidade do ac¸o.
Perfil da pec¸a – Todas as pec¸as Standard teˆm um perfil, as restantes sa˜o consideradas de
perfil de Medida Irregular. Os diferentes perfis podem ser: Redondo, Retangular, Oitavado,
Sextavado, Anel, Quadrado ou Medida Irregular.
Comprimento – Maior medida da pec¸a.
Largura – Segunda maior medida da pec¸a.
Espessura – Menor medida da pec¸a.
Peso – Peso da pec¸a, calculado atrave´s das suas medidas e da densidade da qualidade do ac¸o.
Localizac¸a˜o – Local onde se encontra a pec¸a, segundo um sistema pro´prio de coordenadas.
Pec¸a de origem – Co´digo que identifica a pec¸a-ma˜e.
Estado de associac¸a˜o da pec¸a – A pec¸a pode ter dois estados diferentes de associac¸a˜o. Se
estiver “Livre”, significa que se encontra dispon´ıvel para ser associada a uma encomenda. Se
estiver “Associada” significa que ja´ esta´ associada a uma encomenda, mas ainda se encontra
no stock a` espera de ser cortada.
Estado f´ısico da pec¸a – A pec¸a pode ter dois estados f´ısicos diferentes. Se o seu estado
f´ısico e´ “Real” significa que existe fisicamente no stock. Se for “Virtual” significa que
ainda na˜o existe fisicamente, e´ uma sobra prevista de um corte de outra pec¸a, mas vai ser
adicionada ao stock.
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2.3 Posic¸a˜o e Sequeˆncia de Corte
Segundo (Oliveira, 2003) cada associac¸a˜o de uma pec¸a encomendada a uma pec¸a em stock
pode originar diferentes sobras dependendo da posic¸a˜o da pec¸a encomendada relativamente
a` pec¸a em stock.
Para a definic¸a˜o do posicionamento considere-se a seguinte notac¸a˜o:
Pal1 – Comprimento da pec¸a em stock
Pal2 – Largura da pec¸a em stock
Pal3 – Espessura da pec¸a em stock
Pec1 – Comprimento da encomenda
Pec2 – Largura da encomenda
Pec3 – Espessura da encomenda
Existem ate´ seis alternativas diferentes de posicionamento de uma pec¸a, caso a espessura da
pec¸a em stock seja maior ou igual ao comprimento da pec¸a encomendada (Pal3 ≥ Pec1).
As seis posic¸o˜es sa˜o as seguintes:
Posic¸a˜o 1: Pal1 ao longo de Pec1, Pal2 ao longo de Pec2 e Pal3 ao longo de Pec3
Posic¸a˜o 2: Pal1 ao longo de Pec2, Pal2 ao longo de Pec1 e Pal3 ao longo de Pec3
Posic¸a˜o 3: Pal1 ao longo de Pec1, Pal2 ao longo de Pec3 e Pal3 ao longo de Pec2
Posic¸a˜o 4: Pal1 ao longo de Pec3, Pal2 ao longo de Pec1 e Pal3 ao longo de Pec2
Posic¸a˜o 5: Pal1 ao longo de Pec3, Pal2 ao longo de Pec2 e Pal3 ao longo de Pec1
Posic¸a˜o 6: Pal1 ao longo de Pec2, Pal2 ao longo de Pec3 e Pal3 ao longo de Pec1
Figura 2.2: As seis diferentes formas de posicionamento
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Depois de definida a posic¸a˜o, existe ainda a necessidade de definir a sequeˆncia de corte. Na
figura 2.3 esta˜o seis imagens que representam as seis diferentes sequeˆncias de corte poss´ıveis
caso se verifique que Pal3 ≥ Pec1. Por exemplo, na primeira imagem esta˜o representadas as
3 sobras, a azul, que se obte´m depois de aplicar em primeiro lugar o corte pelo comprimento,
em segundo lugar o corte pela largura e em terceiro lugar o corte pela espessura.
Figura 2.3: As seis diferentes sequeˆncias de corte
No ma´ximo ha´ trinta e seis maneiras diferentes de cortar uma pec¸a (seis posic¸o˜es vezes seis
cortes).
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2.4 Ana´lise de encomendas
No estudo que foi realizado neste trabalho, foi considerada apenas uma qualidade de ac¸o.
Esta e´ uma das qualidades mais vendidas pela empresa e representa uma boa amostra para
ana´lise do histo´rico das encomendas. Foram tidas em conta todas as encomendas do ano de
2011 e com perfil MI.
Cada encomenda tem uma dada quantidade de pec¸as. Um cliente quando faz uma enco-
menda indica o nu´mero de pec¸as, com as mesmas dimenso˜es, que quer comprar. Uma ana´lise
do histo´rico das encomendas levou aos resultados das tabelas de 2.1 a 2.6.
Tabela 2.1: Nu´mero de pec¸as e peso total das encomendas
Encomendas Pec¸as Peso (Kg)
10.628 17.391 2.824.070
Existe uma grande variedade no peso e nas medidas. A pec¸a mais leve pesa 80 gramas e a
mais pesada 6596 Kg. Da´ı o interesse em dar mais detalhe relativamente ao peso.
Tabela 2.2: Distribuic¸a˜o das pec¸as encomendadas pelo peso
Peso (Kg) Pec¸as
]0;500] 16.101
]500;1000] 805
]1000;1500] 233
]1500;2000] 130
]2000;2500] 53
]2500;3000] 25
]3000;3500] 16
]3500;4000] 12
]4000;4500] 3
]4500;5000] 8
]5000;5500] 2
]5500;6000] 2
]6000;7000] 1
Total 17.391
Atrave´s da tabela 2.2 vemos que a grande maioria das pec¸as tem um peso inferior a 500Kg,
pelo que e´ o´bvio que se deve subdividir o primeiro intervalo destes pesos.
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Tabela 2.3: Distribuic¸a˜o das pec¸as encomendadas pelo peso ate´ 500Kg
Peso (Kg) Pec¸as
]0;50] 8.269
]50;100] 3.404
]100;150] 1.522
]150;200] 911
]200;250] 592
]250;300] 450
]300;350] 339
]350;400] 274
]400;450] 190
]450;500] 150
Total 16.101
Pela tabela 2.3 vemos que das pec¸as ate´ 500Kg a maioria tem um peso ate´ 50Kg. Com a
mesma lo´gica anterior, detalhou-se mais o primeiro intervalo desta tabela.
Tabela 2.4: Distribuic¸a˜o das pec¸as encomendadas pelo peso ate´ 50Kg
Peso (Kg) Pec¸as
]0;5] 649
]5;10] 1.051
]10;15] 954
]15;20] 906
]20;25] 1.338
]25;30] 759
]30;35] 746
]35;40] 590
]40;45] 632
]45;50] 644
Total 8.269
Pela tabela 2.4 observamos que as distribuic¸a˜o das pec¸as com peso ate´ 50Kg em classes
de 5 em 5Kg e´ relativamente homoge´nea. A classe mais representada e´ a das pec¸as com
peso entre os 20 e 25Kg. De seguida analisou-se as pec¸as encomendadas a partir das treˆs
dimenso˜es, comprimento, largura e espessura.
10 CAPI´TULO 2. APRESENTAC¸A˜O DO PROBLEMA
Tabela 2.5: Distribuic¸a˜o das pec¸as encomendas pelas treˆs dimenso˜es
Intervalo Comprimento Largura Espessura
]0;1000] 14.887 16.936 17.391
]1000;2000] 2.232 455 0
]2000;3000] 197 0 0
]3000;4000] 32 0 0
]4000;5000] 5 0 0
]5000;6000] 38 0 0
Total 17.391 17.391 17.391
Pela tabela 2.5 podemos observar que a grande maioria das pec¸as teˆm as treˆs dimenso˜es
inferiores a 1000mm. As pec¸as com comprimento superior a 2000mm sa˜o em nu´mero muito
reduzido. Nenhuma pec¸a tem Largura superior a 2000mm enquanto todas teˆm espessura
inferior a 1000mm. Assim, foi-se estudar com mais detalhe a primeira classe desta tabela.
Tabela 2.6: Distribuic¸a˜o das pec¸as encomendas pelas treˆs dimenso˜es ate´ 1000mm
Intervalo Comprimento Largura Espessura
]0;100] 177 1.908 14.493
]100;200] 1.343 5.231 2.646
]200;300] 1.810 3.326 208
]300;400] 2.582 2.335 38
]400;500] 2.616 1.596 5
]500;600] 1.857 802 1
]600;700] 1.609 648 0
]700;800] 1.164 499 0
]800;900] 956 335 0
]900;1000] 773 256 0
Total 14.887 16.936 17.391
Na tabela 2.6 observamos que a grande maioria das pec¸as tem largura entre os 100 e os
500 mm e espessura inferior a 100mm. A distribuic¸a˜o do comprimento e´ claramente mais
homoge´nea do que nas outras duas dimenso˜es.
De seguida analisou-se a distribuic¸a˜o da quantidade de pec¸as por encomenda durante o ano
de 2011. Na tabela 2.7 a primeira coluna indica a quantidade de pec¸as por encomenda,
enquanto a segunda coluna indica o nu´mero de encomendas com a quantidade indicada na
primeira coluna. A terceira coluna indica o nu´mero de pec¸as encomendadas, ou seja, e´ o
produto entre a primeira e a segunda coluna. A quarta coluna indica a percentagem de pec¸as
em relac¸a˜o ao total pec¸as encomendadas, e a u´ltima coluna indica a mesma percentagem
mas acumulada.
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Tabela 2.7: Distribuic¸a˜o da quantidade de pec¸as por encomenda
Quantidade Encomendas Pec¸as Pec¸as (%) Pec¸as (% acum.)
1 7.066 7.066 40,6% 40,6%
2 2.772 5.544 31,9% 72,5%
3 132 396 2,3% 74,8%
4 378 1.512 8,7% 83,5%
5 49 245 1,4% 84,9%
6 60 360 2,1% 87,0%
7 7 49 0,3% 87,2%
8 66 528 3,0% 90,3%
9 5 45 0,3% 90,5%
10 24 240 1,4% 91,9%
11 4 44 0,3% 92,2%
12 31 372 2,1% 94,3%
14 2 28 0,2% 94,5%
16 12 192 1,1% 95,6%
17 1 17 0,1% 95,7%
18 1 18 0,1% 95,8%
20 5 100 0,6% 96,3%
22 2 44 0,3% 96,6%
24 1 24 0,1% 96,7%
25 1 25 0,1% 96,9%
26 1 26 0,1% 97,0%
28 2 56 0,3% 97,4%
40 2 80 0,5% 97,8%
60 1 60 0,3% 98,2%
75 1 75 0,4% 98,6%
120 1 120 0,7% 99,3%
125 1 125 0,7% 100,0%
Total 10.628 17.391 - -
Como se pode observar pela tabela 2.7 cerca de 40% de todas as pec¸as que saem do armaze´m
sa˜o de encomendas de uma u´nica pec¸a. O nu´mero de pec¸as que teˆm origem em encomendas
com quantidade igual ou inferior a 4 pec¸as representa mais de 83% do total. Por outro lado,
o nu´mero de pec¸as que teˆm origem em encomendas com quantidade igual ou superior a 10
e 20 pec¸as representa, respetivamente, 9,5% e 4,2%.
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2.5 Clasificac¸a˜o das encomendas
Uma das dificuldades da empresa centra-se na valorizac¸a˜o das pec¸as. Na empresa o valor de
uma pec¸a e´ medido pelo seu peso, ao qual esta´ associado um prec¸o. Este tipo de valorizac¸a˜o
na˜o tem em conta as dimenso˜es da pec¸a. Duas pec¸as com o mesmo peso mas com dimenso˜es
diferentes na˜o satisfazem necessariamente as mesmas encomendas, logo podemos dizer que
teˆm potenciais de venda diferentes. Com base nesta dificuldade, foi criada uma classificac¸a˜o
das pec¸as a partir das suas dimenso˜es.
Cada classe e´ um conjunto de 3 intervalos, iguais e um por cada dimensa˜o, com um tamanho
pre´-definido. Cada intervalo tem um limite superior que e´ um mu´ltiplo do tamanho pre´-
definido.
Para esta ana´lise foram considerados treˆs tamanhos diferentes do intervalo. Os tamanhos
sa˜o de 25, 50 e 100 mil´ımetros. Por exemplo, com o intervalo de 25mm contabilizam-se na
classe 300× 250× 125 com uma margem de 25mm por defeito, ou seja todas as pec¸as que
tenham dimenso˜es nos intervalos [276; 300]× [226; 250]× [101; 125]. Ou seja, respetivamente,
comprimento entre 276 e 300mm, largura entre 226 e 250mm, espessura entre 101 e 125mm.
Por exemplo, a pec¸a 201× 175× 98 considerando:
o intervalo de 25 mm, e´ contabilizada na classe 225× 175× 100.
o intervalo de 50 mm, e´ contabilizada na classe 250× 200× 100.
o intervalo de 100 mm, e´ contabilizada na classe 300× 200× 100.
Analisando todas as pec¸as encomendadas em 2011, calculou-se o nu´mero de pec¸as que cada
classe representa, para os treˆs intervalos diferentes. De seguida apresentam-se as 10 classes
mais representadas.
Tabela 2.8: Ana´lise das dez classes mais representadas para o intervalo de 25mm
Classe Pec¸as % Pec¸as % acum
350x175x75 322 1.85% 1.85%
425x275x50 217 1.25% 3.10%
625x325x50 155 0.89% 3.99%
375x375x50 137 0.79% 4.78%
325x225x50 119 0.68% 5.46%
225x225x50 104 0.60% 6.06%
400x400x50 83 0.48% 6.54%
500x500x50 73 0.42% 6.96%
450x450x50 73 0.42% 7.38%
425x275x75 69 0.40% 7.77%
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Tabela 2.9: Ana´lise das dez classes mais representadas para o intervalo de 50mm
Classe Pec¸as % Pec¸as % acum
350x200x100 358 2.06% 2.06%
400x400x50 297 1.71% 3.77%
450x300x50 296 1.70% 5.47%
650x350x50 212 1.22% 6.69%
350x250x50 189 1.09% 7.77%
200x150x100 183 1.05% 8.83%
500x500x50 163 0.94% 9.76%
450x450x50 162 0.93% 10.70%
250x250x50 154 0.89% 11.58%
150x100x100 154 0.89% 12.47%
Tabela 2.10: Ana´lise das dez classes mais representadas para para o intervalo de 100mm
Classe Pec¸as % Pec¸as % acum
400x200x100 765 4.40% 4.40%
200x200x100 668 3.84% 8.24%
400x300x100 633 3.64% 11.88%
300x200x100 632 3.63% 15.51%
500x300x100 600 3.45% 18.96%
400x400x100 562 3.23% 22.20%
500x200x100 556 3.20% 25.39%
300x300x100 502 2.89% 28.28%
500x500x100 486 2.79% 31.07%
500x400x100 455 2.62% 33.69%
Como se pode ver na tabela anterior, quanto maior e´ o intervalo maior e´ o nu´mero de
pec¸as que as principais classes representam. Sa˜o necessa´rias 3994, 1667 e 532 classes para
representar todas as pec¸as com os intervalos de 25, 50 e 100mm respetivamente. Como seria
de esperar, quanto maior e´ o intervalo, menor e´ o nu´mero de classes que representam todas
as pec¸as. Com o intervalo de 25mm sa˜o precisas 5 classes para representar pelo menos 5%
de todas as pec¸as, com o intervalo de 50mm sa˜o necessa´rias 3 classes e com o intervalo de
100mm apenas 2 classes.
Foi feita a mesma ana´lise desde 2007 ate´ 2012, mas agora com a intenc¸a˜o de verificar o
nu´mero de classes necessa´rias, ordenadas por nu´mero de pec¸as, para representar uma pre´-
determinada percentagem de pec¸as.
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Tabela 2.11: Nu´mero de classes por ano com intervalo de 25mm
% 2007 2008 2009 2010 2011
5% 16 9 9 5 5
10% 41 29 24 11 17
20% 115 96 83 57 72
30% 216 194 179 141 156
40% 354 323 312 263 281
50% 545 502 489 438 453
60% 804 753 719 679 692
70% 1137 1075 1035 1013 1039
80% 1652 1591 1496 1544 1542
90% 2306 2246 2124 2208 2397
Tabela 2.12: Nu´mero de classes por ano com intervalo de 50mm
% 2007 2008 2009 2010 2011
5% 6 4 4 3 3
10% 13 9 10 6 8
20% 30 25 26 18 22
30% 55 48 50 39 42
40% 90 79 83 67 67
50% 134 124 128 107 99
60% 199 188 190 165 147
70% 293 280 283 255 227
80% 447 427 431 397 369
90% 721 709 684 659 663
Tabela 2.13: Nu´mero de classes por ano com intervalo de 100mm
% 2007 2008 2009 2010 2011
5% 2 2 2 1 2
10% 3 3 3 3 3
20% 6 6 6 5 6
30% 11 10 10 9 9
40% 17 16 15 13 13
50% 26 24 23 19 19
60% 37 34 34 29 27
70% 54 50 50 46 40
80% 82 77 77 71 63
90% 139 141 130 122 119
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Analisando os valores das tabelas 2.11, 2.12 e 2.13 observa-se que existe uma tendeˆncia
nos 3 intervalos ao longo do tempo. Ela indica que ao longo dos 5 anos, com pequenas
excec¸o˜es, sa˜o necessa´rias menos classes para representar a mesma percentagem de pec¸as
totais. Podemos conjeturar que os clientes tendem a pedir mais pec¸as dentro de certas
medidas padronizadas.
2.6 Me´todo atual de selec¸a˜o de pec¸as
Atualmente a empresa tem um algoritmo desenvolvido internamente, apelidado de Ramcorte,
que foi criado por colaboradores com experieˆncia de va´rios anos no problema. Sofreu va´rias
alterac¸o˜es ao longo dos anos, fruto de correc¸o˜es pro´prias e adaptac¸o˜es a`s exigeˆncias do
mercado.
De todas as pec¸as em stock que satisfazem a encomenda sa˜o selecionadas as primeiras 15,
ordenadas de modo crescente por espessura e depois por peso. A estas sa˜o adicionadas
tambe´m as primeiras 15, ordenadas de modo crescente apenas por peso.
De seguida sa˜o calculadas todas as diferentes posic¸o˜es e sequeˆncias de corte para as 30 pec¸as
pre´-selecionadas. E´ escolhida uma entre todas as possibilidades calculadas. Esta escolha e´
baseada em va´rios fatores de ponderac¸a˜o tais como:
1. Nu´mero de sobras, em func¸a˜o do tipo de sobra criada (pec¸a ou sucata)
2. Tempo de corte
3. A´rea de corte
4. Peso das sobras
Cada fator de ponderac¸a˜o tem um peso respetivo e a partir desses pesos e´ escolhida a pec¸a
a usar.
Este algoritmo, na˜o sofre alterac¸o˜es ha´ alguns anos, tem como objectivos finais minimizar
o nu´mero de compras de pec¸as grandes, o nu´mero de pec¸as em stock e a a´rea de corte.
No cap´ıtulo seguinte fazemos a ligac¸a˜o do problema de selec¸a˜o de pec¸as da empresa com a
teoria existente sobre o corte tridimensional.
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Cap´ıtulo 3
Fundamentos teo´ricos
Existem va´rios artigos relacionados com o problema de corte tridimesional. O denominador
comum e´ a abordagem de problemas de corte e empacotamento (cutting and packing). Por
norma sa˜o considerados dois tipos de problemas. O primeiro onde se tenta colocar um
conjunto de pequenas pec¸as apenas numa u´nica grande pec¸a, e o segundo, onde se tenta
colocar um conjunto de pequenas pec¸as em va´rias grandes pec¸as. Tentar colocar parale-
lep´ıpedos retangulares regulares pequenos num conjunto de va´rios paralelep´ıpedos maiores
(ou apenas num) de modo a maximizar o volume ocupado, e´ um problema tridimensional
de corte (3DC ) e empacotamento NP-dif´ıcil, ou seja, na˜o e´ soluciona´vel em tempo real.
Na literatura encontrada, normalmente e´ considerado um conjunto de n tipos de pec¸as
pequenas que va˜o ser colocadas numa grande palete C. Cada pec¸a i tem um comprimento
li, largura wi, altura hi e lucro ci. A grande palete C tem um comprimento L, largura W e
altura H. Seja (x1, . . . , xn) o vetor inteiro na˜o negativo de dimensa˜o n. Um padra˜o de corte
diz-se executa´vel se for poss´ıvel colocar xi co´pias do tipo de pec¸a i, i = 1, . . . , n, em C, sem
sobreposic¸a˜o. Segundo Hifi (2004a), o problema fica otimizado se:

max
∑n
i=1 cixi
sujeito a (x1, . . . , xn) correspondente a um padra˜o de corte
Quando houver restric¸a˜o de um nu´mero ma´ximo de cada tipo de pec¸as a utilizar, o problema
diz-se com restric¸a˜o. Caso contra´rio diz-se sem restric¸a˜o. Se o lucro de cada tipo de pec¸a
for igual ao seu volume, o problema diz-se na˜o pesado, caso contra´rio e´ pesado. Se cada
pec¸a tem uma posic¸a˜o relativa definida enta˜o o problema diz-se fixo, caso contra´rio, rodado.
Outra caracter´ıstica t´ıpica dos problemas 3DC e´ o corte. As pec¸as sa˜o obtidas atrave´s de
cortes horizontais ou verticais que va˜o de uma face ate´ a` face oposta, definidos como cortes
de guilhotina.
Hifi (2004b) adaptou dois algoritmos exatos para resolver as verso˜es fixo e rodado do
problema 3DC. O primeiro algoritmo, que usa Programac¸a˜o Dinaˆmica, e o segundo, que
usa Pesquisa em A´rvore, va˜o ser sucintamente expostos de seguida.
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3.1 Algoritmo de Programac¸a˜o Dinaˆmica
Este algoritmo e´ uma adaptac¸a˜o do me´todo exato para o problema bidimensional, sem
restric¸a˜o e com corte de guilhotina, de Gilmore and Gomory (1966). E´ denotado como
DPT porque usa te´cnicas de programac¸a˜o dinaˆmica (dynamic programming techniques).
Seja (α, β, γ) uma palete ou subpalete com medidas inteiras α, β e γ, e F (α, β, γ) a
utilidade ma´xima que resulta de colocar o conjunto de n tipo de pec¸as (li, wi, hi) de peso ci,
i = 1, . . . , n, nesta palete ou subpalete. Esta func¸a˜o F (α, β, γ) e´ chamada de func¸a˜o mochila
e tem as seguintes caracter´ısticas:
F (α, β, γ) ≥ 0,
F (α, β, γ) ≥ {ci tal que (li, wi, hi) ≤ (α, β, γ), i = 1, ..., n}
F (α1 + α2, β, γ) ≥ F (α1, β, γ) + F (α2, β, γ),
F (α, β1 + β2, γ) ≥ F (α, β1, γ) + F (α, β2, γ),
F (α, β, γ1 + γ2) ≥ F (α1, β, γ1) + F (α, β, γ2),
O nome func¸a˜o mochila (knapsack function) surge normalmente em duas situac¸o˜es. Se e´
necessa´rio encher uma porc¸a˜o de volume com diferentes objetos, cada um com o seu valor,
o problema da mochila e´ encontrar o enchimento poss´ıvel mais valioso. Equivalentemente,
se uma porc¸a˜o de volume tem de ser cortada em pec¸as de diferentes valores, o problema da
mochila e´ encontrar a maneira mais valiosa de se efetuar os cortes (Gilmore and Gomory,
1966).
O algoritmo usa o princ´ıpio de otimalidade de Bellman, ou de programac¸a˜o dinaˆmica. Um
conjunto de deciso˜es tem a propriedade de qualquer que seja a primeira decisa˜o, as restantes
deciso˜es devem ser o´timas relativamente ao resultado associado a` primeira decisa˜o. Ou seja,
a decisa˜o o´tima depende so´ do estado onde se esta´ e na˜o como ali se chegou.
O DPT considera o conjunto de sub-paletes {(1, β, γ) , (2, β, γ) , ..., (α2, β, γ) , (α2 + 1, β, γ)
, ..., (L, β, γ)}, para β = 1, ...,W e γ = 1, ..., H. Para cada sub-palete, e´ encontrada a melhor
soluc¸a˜o usando a melhor soluc¸a˜o encontrada ate´ ao momento.
De modo a melhorar o desempenho do algoritmo consideram-se apenas um nu´mero finito
de cortes. Segundo Morabito and Arenales (1994), que cita Herz num artigo de 1972, na˜o
existe perda de otimalidade se os conjuntos de corte forem combinac¸o˜es lineares, inteiras na˜o
negativas, das dimenso˜es dos tipos de pec¸as. Para uma dada palete ou subpalete (α, β, γ),
os cortes das 3 dimenso˜es podem ser reduzidos a 3 conjuntos definidos:
• pelo comprimento:
X(α,β,γ) = {x|x =
∑n
i=1 liti ≤ α , ti e´ um inteiro na˜o negativo, (wi, hi) ≤ (β, γ)}
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• pela largura:
Y(α,β,γ) = {y|y =
∑n
i=1 witi ≤ β , ti e´ um inteiro na˜o negativo, (li, hi) ≤ (α, γ)}
• pela altura:
Z(α,β,γ) = {z|z =
∑n
i=1 hiti ≤ γ , ti e´ um inteiro na˜o negativo, (li, wi) ≤ (α, β)}
Os conjuntos X, Y e Z sa˜o designados por conjuntos normalizados.
Existem treˆs estrate´gias diferentes que podem ser utilizadas pelo DPT de modo a ser aplicado
ao caso geral de va´rias grandes paletes. A primeira estrate´gia consiste em tratar as grandes
paletes uma a uma e tratar o problema como a versa˜o de apenas uma grande palete.
A segunda estrate´gia e´ considerar uma grande palete com dimenso˜es definidas pelo ma´ximo
de cada uma das treˆs dimenso˜es de todas as grandes paletes, e aplicar o algoritmo a esta
grande palete fict´ıcia calculando todos os valores da func¸a˜o mochila para qualquer sub-palete.
A terceira estrate´gia, que e´ a utilizada no artigo, consiste em sobrepor algumas sub-paletes
que podem ser tratadas simultaneamente e ignorar as regio˜es que na˜o sa˜o afetas a nenhuma
sub-palete, evitando assim ca´lculos desnecessa´rios.
A imagem seguinte representa a estrate´gia utilizada.
Figura 3.1: Representac¸a˜o da estrate´gia utilizada com duas grandes paletes a 2 dimenso˜es
3.2 Algoritmo de Pesquisa em A´rvore
O algoritmo Search Graph Technique (SGT) resolve apenas o problema com uma grande
palete atrave´s de uma estrate´gia de procura em a´rvore. E´ uma adaptac¸a˜o de Hifi and
Zissimopoulos (1996), inicialmente proposto para duas dimenso˜es. O SGT gera todos os
padro˜es de corte poss´ıveis criando uma a´rvore onde as ramificac¸o˜es representam cortes e os
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no´s representam estados das paletes ou subpaletes. O primeiro no´ corresponde a` grande
palete inicial e os no´s finais coincidem com os tipos de pec¸as, tal como esta´ representado na
figura seguinte.
Figura 3.2: A´rvore de Procura
Para cada no´ calcula-se o limite superior e inferior, de modo a otimizar a pesquisa em a´rvore.
Para o ca´lculo do limite inferior verifica-se qual e´ o tipo de pec¸a que mais valoriza o espac¸o
de uma palete ou subpalete normalizada, da seguinte forma:
k = arg max1≤i≤n
{ ⌊
α0
li
⌋× ⌊β0wi⌋× ⌊γ0hi⌋ ×ci tal que (li, wi, hi) ≥ (α0, β0, γ0)}
O limite superior e´ obtido resolvendo o problema da func¸a˜o mochila para uma grande palete,
representado por:
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
U(α0,β0,γ0) = max
∑
i∈S(α0,β0,γ0)
cixi
sujeito a
∑
i∈S(α0,β0,γ0)
(liwihi)xi ≤ α0β0γ0
xi ≤
⌊
α0
li
⌋× ⌊β0wi⌋× ⌊γ0hi⌋
xi e´ um inteiro na˜o negativo, i = 1, ..., n
onde S(α0,β0,γ0) representa o conjunto do tipo de pec¸as colocadas na palete normalizada
(α0, β0, γ0) e xi indica nu´mero de vezes que o i-e´simo tipo de pec¸a e´ colocado em (α0, β0, γ0).
De modo a diminuir o tempo de computac¸a˜o, sa˜o relaxadas as restric¸o˜es de integralidade das
varia´veis, resultando assim num limite superior de qualidade inferior mas que e´ rapidamente
resolvido atrave´s de uma pesquisa “gulosa” (greedy).
Outro modo de diminuir o tempo de computac¸a˜o e´ reduzir o nu´mero de poss´ıveis cortes.
Primeiro usam-se apenas os conjuntos de cortes normalizados X, Y e Z ja´ descritos anteri-
ormente. Depois limita-se o intervalo destes conjuntos a metade, X
α/2
T , Y
β/2
T e Z
γ/2
T , assim
evita-se duplicac¸a˜o de subpaletes, evitando o efeito de simetria, cortando apenas ate´ metade
da dimensa˜o em questa˜o, sem se falhar nenhum padra˜o de corte, segundo Christofides and
Whitlock (1977).
Seja (α0, β0, γ0) uma palete ou subpalete normalizada, e (ρ0, β0, γ0) e (θ0, β0, γ0) as sub-
paletes resultantes dum corte em α0, no eixo dos x’s. Seja B o valor da melhor soluc¸a˜o
atual. Seja LT , UT e OT , respetivamente, o limite inferior, limite superior e a soluc¸a˜o o´tima
da sub-palete normalizada. O algoritmo tem cinco regras de ramificac¸a˜o:
1. O limite inferior Lα0,β0,γ0 para uma dada sub-palete e´ atualizado se e so´ se a soma de
Lρ0,β0,γ0 + Lθ0,β0,γ0 e´ maior do que o valor do limite inferior atual Lα0,β0,γ0 .
2. Se os valores da soluc¸a˜o o´tima para as pro´ximas duas sub-paletes ja´ foram calculados,
enta˜o pa´ra-se a ramificac¸a˜o. O limite inferior deste no´ interno e´ substitu´ıdo por
max
{
Lα0,β0,γ0 , Oρ0,β0,γ0 +Oθ0,β0,γ0
}
.
3. Se B − min{Uρ0,β0,γ0 , Oρ0,β0,γ0} ≤ Uθ0,β0,γ0 , enta˜o na˜o e´ necessa´rio investigar para a
sub-palete (ρ0, β0, γ0), pois na˜o e´ poss´ıvel melhorar a soluc¸a˜o na direc¸a˜o deste no´.
4. Se min
{
Uρ0,β0,γ0 , Oρ0,β0,γ0
}
+ min
{
Uθ0,β0,γ0 , Oθ0,β0,γ0
} ≥ Lα0,β0,γ0 enta˜o o corte em x
pode ser negligenciado sem perda de otimalidade. Neste caso, o valor da melhor
soluc¸a˜o de (ρ0, β0, γ0) e (θ0, β0, γ0) na˜o pode ser melhorado.
5. A seguir a cada corte, examina-se o no´ que realiza o
min
{
Lρ0,β0,γ0/Uρ0,β0,γ0 , Lθ0,β0,γ0/Uθ0,β0,γ0
}
.
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Seja S(α0,β0,γ0) o conjunto de pec¸as que cabem dentro da sub-palete (α0, β0, γ0). O algoritmo
tem quatro modos para determinar o valor o´timo de uma subpalete.
1. Se a subpalete normalizada (α0, β0, γ0) coincide com uma pec¸a do conjunto S(α0,β0,γ0),
enta˜o a soluc¸a˜o obtida e´ uma soluc¸a˜o o´tima do no´ atual.
2. Se o valor da melhor soluc¸a˜o homoge´nea coincide com o volume da subpalete atual
(α0, β0, γ0), enta˜o o valor e´ uma soluc¸a˜o o´tima para o no´ atual.
3. Se a cardinalidade do conjunto S(α0,β0,γ0) e´ menor ou igual a um, enta˜o a soluc¸a˜o
homoge´nea obtida representa uma soluc¸a˜o o´tima para o no´ atual.
4. Se (lp, wq, hr) >
1
2
(α0, β0, γ0) enta˜o a melhor soluc¸a˜o homoge´nea e´ uma soluc¸a˜o o´tima
para (α0, β0, γ0), onde lp = min1≤i≤|S|{li}, wq = min1≤i≤|S|{wi}, hr = min1≤i≤|S|{hi} .
Todos os modos sa˜o va´lidos para o problema na˜o pesado, enquanto para o problema pesado
sa˜o apenas va´lidos os modos 3 e 4.
Considera-se um no´ aberto, depois de gerado, se na˜o estiver expandido, caso contra´rio
considera-se fechado. A pesquisa chega ao fim quando o no´ inicial esta´ fechado.
A seguir esta˜o descritos os principais passos do algoritmo, considerando uma grande palete
como o no´ inicial.
Passo inicial:
Seja INIT = (α, β, γ) o no´ inicial aberto.
Seja L(α,β,γ) o valor da melhor soluc¸a˜o homoge´nea e NOD = INIT .
Gerar os 3 conjuntos de pontos X(α,β,γ), Y(α,β,γ) e Z(α,β,γ)
Passo principal:
Enquanto INIT na˜o esta´ fechado:
1. Gerar os no´s sucessores do NOD ate´ que uma das estrate´gias seja satisfeita. Para
cada no´ gerado (α, β, γ), considerar a sua sub-palete normalizada e calcular os limites
inferior e superior para evitar ramificac¸o˜es desnecessa´rias. Atualizar o limite inferior
ate´ que o no´ antecessor seja alcanc¸ado.
2. Usar a estrate´gia 5 para escolher o caminho e fechar os no´s que na˜o teˆm sucessores ou
cujos sucessores esta˜o fechados.
3. Selecionar um no´, no caminho escolhido, para atualizar o no´ NOD atual.
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3.3 Resultados conhecidos
No artigo de Hifi (2004b) sa˜o testados os dois algoritmos com 64 casos diferentes. Todos
os casos teˆm apenas uma grande palete e va´rios tipos de pec¸as diferentes. As dimenso˜es da
grande palete variam de caso para caso, tal como o nu´mero de tipos de pec¸as. Os primeiros
32 sa˜o na˜o pesados enquanto os restantes sa˜o pesados. Todos os casos foram testados de
duas maneiras diferentes, casos fixo e rodado.
Nas va´rias comparac¸o˜es efetuadas entre os dois algoritmos, o SGT foi em me´dia quase cinco
vezes mais ra´pido do que o DPT. O SGT tem melhor desempenho com problemas na˜o
pesados e tambe´m com problemas fixos. Em ambos os algoritmos o tempo computacional
aumenta com o aumento das dimenso˜es da grande palete e tambe´m com o aumento do
nu´mero do tipo de pec¸as.
Mesmo com pior desempenho o DPT mantem-se um algoritmo u´til, pois resolve o problema
de va´rias grandes paletes enquanto o SGT esta´ limitado ao caso de apenas uma grande
palete.
3.4 Situac¸a˜o concreta
Descrevem-se de seguida os va´rios problemas que existem ao associar va´rias encomendas a
uma u´nica pec¸a em stock.
Em ambos os algoritmos existe a premissa de que as sobras na˜o sa˜o u´teis no futuro, pois o
seu objetivo principal e´ maximizar o volume ocupado da(s) grande(s) palete(s), o que e´ o
mesmo que minimizar o volume desocupado, ou seja, as sobras. A utilizac¸a˜o de sub-paletes
normalizadas e´ um reflexo da desvalorizac¸a˜o das sobras. Neste estudo essa premissa na˜o
se verifica, pois as sobras podem voltar ao stock, ou seja, podem ser consideradas grandes
paletes. Portanto, interessa saber o nu´mero de sobras tal como as respetivas formas.
A empresa tem a necessidade de entregar rapidamente as encomendas aos clientes. As
questo˜es que se po˜em de imediato sa˜o:
1. Quantas pec¸as encomendadas se associam por pec¸a do stock?
2. E se num determinado dia so´ houver apenas uma encomenda de uma determinada
qualidade de ac¸o? Espera-se que cheguem mais encomendas? E se a encomenda for
urgente?
3. E se num dia houver um nu´mero elevado de encomendas? Colocam-se todas numa
u´nica pec¸a? Algumas qualidades de ac¸o teˆm em stock va´rias centenas de pec¸as. Quais
as pec¸as em stock a considerar? Com que crite´rio?
Estas questo˜es indicam a dificuldade na pra´tica em definir tanto as grandes paletes como o
grupo do tipo de pec¸as.
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Existe tambe´m um problema de interpretac¸a˜o das instruc¸o˜es e de log´ıstica para o serro-
teiro. Quantas mais pec¸as diferentes se obtiverem a partir de uma u´nica pec¸a, maior e´ a
complexidade dos cortes a efetuar. Cada corte gera uma nova pec¸a que e´ preciso identificar.
Sendo a maioria das encomendas de dimenso˜es diferentes, implica que os cortes tambe´m
sa˜o diferentes em cada pec¸a nova. Esta situac¸a˜o iria implicar uma dificuldade enorme na
interpretac¸a˜o das instruc¸o˜es.
Um exemplo simples para se perceber melhor a situac¸a˜o sera´ o de obter dez pec¸as diferentes
a partir de apenas uma. Se por cada pec¸a encomendada se efetuarem 3 cortes, significa que
e´ necessa´rio identificar 4 pec¸as diferentes: a pec¸a encomendada mais as 3 sobras resultantes.
Logo seria necessa´rio identificar 40 pec¸as diferentes e efetuar 30 cortes diferentes a partir
da mesma pec¸a. Seria um problema o´bvio, na˜o so´ para interpretar instruc¸o˜es, como para a
log´ıstica dos cortes.
Esta situac¸a˜o verifica-se essencialmente pela origem da teoria do corte tridimensional. O
problema inicial era escolher as pec¸as que iriam ocupar um determinado volume pre´-definido
e a questa˜o reside essencialmente neste ponto. A empresa quer saber qual a pec¸a a escolher
entre milhares em stock, com variad´ıssimas dimenso˜es, para satisfazer uma determinada
encomenda, enquanto a teoria oferece o contra´rio, escolhe a partir de um conjunto algumas
encomendas para serem obtidas a partir de uma grande pec¸a pre´-definida.
Todos os pontos descritos demonstram que a teoria existente na˜o e´ facilmente adaptada ao
problema em estudo.
Cap´ıtulo 4
Metodologias propostas
Com o intuito de perceber a influeˆncia nos resultados finais de diferentes crite´rios, foram
criadas treˆs abordagens diferentes para a selec¸a˜o de pec¸as em stock e a respetiva ordem de
corte. Cada me´todo tem um crite´rio distinto para a escolha da pec¸a do stock de modo a
satisfazer a encomenda e depois para a escolha da sequeˆncia de corte a efetuar. A escolha
da pec¸a na˜o depende da escolha do corte, ou seja, primeiro escolhe-se a pec¸a e so´ depois e´
escolhido o corte a efetuar.
Sa˜o verificadas todas as poss´ıveis posic¸o˜es de obter a encomenda pretendida atrave´s da pec¸a
escolhida. Para cada posic¸a˜o sa˜o calculadas todas as sequeˆncias de corte poss´ıveis. Cada
sequeˆncia de corte, numa determinada posic¸a˜o, origina um nu´mero de sobras e uma a´rea de
corte. E´ a partir destes valores que e´ escolhida a posic¸a˜o e respetiva sequeˆncia.
Os crite´rios de escolha da pec¸a e da sequeˆncia de corte esta˜o ordenados por prioridade, ou
seja, so´ se usa o segundo crite´rio se existir mais do que uma pec¸a ou sequeˆncia com o mesmo
valor do primeiro crite´rio. O mesmo se aplica aos crite´rios seguintes.
Os me´todos simulam as encomendas de todo o ano de 2011 de uma determinada qualidade
de ac¸o. O stock inicial e´ o stock real de um dia escolhido aleatoriamente em 2011. Cada
me´todo percorre as encomendas, ordenadas pela data de registo no sistema informa´tico da
empresa, e simula a escolha da pec¸a e do corte para satisfazer a respetiva encomenda.
No subcap´ıtulo 4.1 e´ abordada uma estrate´gia que e´ aplicada nos treˆs me´todos do mesmo
modo, enquanto nos subcap´ıtulos 4.2 a 4.4 sa˜o descritos cada um dos diferentes me´todos.
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4.1 Agrupamento de pec¸as
Na empresa todas as encomendas com quantidade superior a um sa˜o consideradas pec¸as
diferentes no momento de associac¸a˜o de pec¸as. Ou seja, se um cliente pede dez pec¸as
iguais, o RamCorte seleciona dez pec¸as diferentes do stock para se obter a encomenda. Esta
estrate´gia e´ utilizada para se usar as pec¸as mais pequenas e assim tentar evitar a acumulac¸a˜o
das pequenas pec¸as.
Para se perceber ate´ que ponto esta estrate´gia influencia a gesta˜o de stock, definiu-se um
paraˆmetro que indica o nu´mero de pec¸as a partir do qual os me´todos associam apenas uma
pec¸a para cortar todas as pec¸as da encomenda. A este chamamos Paraˆmetro 1. Ou seja, se
a quantidade de pec¸as de uma encomenda for inferior ao Paraˆmetro 1, associa-se uma pec¸a
do stock por cada pec¸a encomendada. Se a quantidade de pec¸as de uma encomenda for
igual ou superior ao Paraˆmetro 1, associa-se apenas uma pec¸a do stock, da qual se obteˆm
todas as pec¸as encomendadas.
Para a definic¸a˜o do agrupamento de pec¸as considere-se a seguinte notac¸a˜o:
Pal1 – Comprimento da pec¸a em stock
Pal2 – Largura da pec¸a em stock
Pal3 – Espessura da pec¸a em stock
Med1 – Medida da pec¸a encomendada ao longo do Comprimento da pec¸a em stock, numa
determinada posic¸a˜o.
Med2 – Medida da pec¸a encomendada ao longo da Largura da pec¸a em stock, numa
determinada posic¸a˜o.
Med3 – Medida da pec¸a encomendada ao longo da Espessura da pec¸a em stock, numa
determinada posic¸a˜o.
Produto – nu´mero ma´ximo de vezes que a pec¸a encomendada cabe dentro da pec¸a em stock,
numa determinada posic¸a˜o.
O algoritmo calcula, para todas as 6 diferentes posic¸o˜es, o nu´mero ma´ximo de vezes que a
pec¸a encomendada cabe dentro da pec¸a do seguinte modo:
Produto =
⌊
Pal1
Med1
⌋× ⌊ Pal2Med2⌋× ⌊ Pal3Med3⌋
Se o Produto for inferior a` quantidade encomendada, ou superior a 1,5 vezes a quantidade
encomendada, o algoritmo ignora a posic¸a˜o. Caso o valor seja igual a` quantidade encomen-
dada, sa˜o calculadas todas as posic¸o˜es poss´ıveis de obter as pec¸as encomendadas.
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No caso em que o Produto e´ superior a 1 e igual ou inferior a 1,5 vezes a quantidade
encomendada, o algoritmo verifica se e´ poss´ıvel distribuir as pec¸as pelas treˆs dimenso˜es de
modo uniforme, ou seja, verifica se existe treˆs nu´meros inteiros superiores a zero com o
produto igual a` quantidade encomendada. Se na˜o se verificar a condic¸a˜o, enta˜o o algoritmo
ignora a posic¸a˜o.
Na˜o foram tidas em conta as situac¸o˜es em que o Produto e´ superior a 1,5 vezes a quantidade
encomendada, pois assim e´ um modo de evitar o uso de pec¸as demasiado grandes.
Nos casos em que na˜o existe nenhuma pec¸a em stock capaz de satisfazer o agrupamento de
pec¸as, o algoritmo trata a encomenda como se fossem va´rias encomendas diferentes de uma
u´nica pec¸a cada.
Assim sendo, e´ preciso saber calcular o nu´mero de cortes a efetuar e a respetiva a´rea de
corte nos casos de agrupamento de pec¸as. Nestas situac¸o˜es a forma final do conjunto de
pec¸as e´ um paralelep´ıpedo retangular regular, tal como se fosse uma pec¸a maior.
Depois de feitos os cortes exteriores, no ma´ximo treˆs, a pec¸a obtida e´ o conjunto de pec¸as
encomendadas. A esta pec¸a chamaremos pec¸a normalizada. Sejam C, L e E as medidas
desta pec¸a, respetivamente comprimento, largura e espessura.
Sejam:
n = nu´mero de pec¸as da encomenda
nC = nu´mero de pec¸as ao longo do comprimento
nL = nu´mero de pec¸as ao longo da largura
nE = nu´mero de pec¸as ao longo da espessura
Enta˜o temos: n = nC × nL × nE
Para, a partir de uma pec¸a, se obterem n pec¸as iguais, cortando apenas ao longo de uma
dimensa˜o, e´ preciso efetuar n− 1 cortes.
Considerando que se corta a pec¸a normalizada primeiro pelo comprimento, depois pela
largura e no fim pela espessura, resulta nos seguintes cortes:
1. Efetuam-se nC − 1 cortes na pec¸a normalizada, que originam nC pec¸as.
2. Em cada uma das nC pec¸as efectuam-se nL − 1 cortes, que originam nC × nL pec¸as.
3. Em cada uma das nC×nL pec¸as efectuam-se nE−1 cortes, que originam nC×nL×nE
pec¸as.
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No total tem-se :
Cortes = (nC − 1) + (nL − 1)× nC + (nE − 1)× nC × nL
= nC − 1 + nL × nC − nC + nE × nC × nL − nC × nL
= nC × nL × nE − 1
= n− 1
E´ fa´cil observar que, independentemente da ordem de corte, o resultado e´ o mesmo, ou seja,
para se cortar uma pec¸a normalizada tem-se sempre de efetuar n− 1 cortes, independente-
mente da distribuic¸a˜o das pec¸as ao longo das treˆs dimenso˜es, ou da ordem de corte.
Depois de calculado o nu´mero de cortes, e´ necessa´rio saber como calcular a a´rea total dos
cortes efetuados na pec¸a normalizada.
Usando a mesma ordem de corte, ou seja, comprimento, largura e por fim espessura, resulta
nos seguintes cortes:
1. Efetuam-se nC − 1 cortes na pec¸a normalizada, cada corte com a´rea igual a L× E, o
que origina um total de a´rea de corte igual a L× E × (nC − 1).
2. Em cada uma das nC pec¸as efectuam-se nL − 1 cortes, cada corte com a´rea igual a
C
nC
×E, o que origina um total de a´rea de corte igual a CnC×E × (nL − 1)× nC .
3. Em cada uma das nC×nL pec¸as efetuam-se nE−1 cortes, cada corte com a´rea igual a
C
nC
× LnL , o que origina um total de a´rea de corte igual a
C
nC
× LnL×(nE−1)×nC×nL.
No total tem-se :
A´rea = L× E × (nC − 1) + C
nC
× E × (nL − 1)× nC + C
nC
× L
nL
× (nE − 1)× nC × nL
= L× E × (nC − 1) + C × E × (nL − 1) + C × L× (nE − 1)
E´ fa´cil observar que independentemente da ordem de corte a fo´rmula final para o ca´lculo da
a´rea total e´ sempre a mesma, ou seja, para se cortar uma pec¸a normalizada a a´rea de corte
e´ sempre igual a L× E × (nC − 1) + C × E × (nL − 1) + C × L× (nE − 1).
A imagem seguinte ilustra o agrupamento de pec¸as tal como descrito anteriormente, com um
exemplo em que se obte´m vinte e quatro pec¸as a partir de apenas uma: ficam distribu´ıdas
quatro pec¸as pelo comprimento, treˆs pela largura e duas pela espessura.
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Figura 4.1: Agrupamento de pec¸as
Para perceber a influeˆncia do agrupamento de pec¸as tal como descrito, foram simulados os
treˆs me´todos com esta estrate´gia para diferentes valores do Paraˆmetro 1. Esses valores sa˜o:
2, 4, 6, 8, 10, 12, 20 e sem agrupar.
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Pela descric¸a˜o no in´ıcio deste subcap´ıtulo, por exemplo: se o Paraˆmetro 1 e´ igual a seis,
enta˜o todas as encomendas com quantidade igual ou superior a seis sa˜o obtidas a partir de
apenas uma pec¸a do stock, enquanto que se a quantidade da encomenda e´ inferior a seis,
enta˜o as seis pec¸as sa˜o obtidas a partir de seis pec¸as do stock.
4.2 Descric¸a˜o do Me´todo Medidas Iguais
Este me´todo escolhe a pec¸a em func¸a˜o do nu´mero de medidas iguais da encomenda com as
pec¸as em stock que as conseguem satisfazer.
Crite´rios de escolha da pec¸a:
1o: Escolhe-se a pec¸a com maior nu´mero de medidas iguais a` encomenda.
2o: Escolhe-se a pec¸a com menor peso.
Crite´rios de escolha da sequeˆncia de corte:
1o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta no menor nu´mero de sobras.
2o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta na menor a´rea de corte.
Com os diferentes valores do Paraˆmetro 1 tem-se 8 variantes diferentes deste me´todo
testadas.
Esta abordagem tem como objetivo fazer o mı´nimo de cortes poss´ıveis e, consequentemente,
gerar um nu´mero mı´nimo de sobras.
4.3 Descric¸a˜o do Me´todo Peso
Este me´todo escolhe a pec¸a em func¸a˜o do peso. A ideia e´ escolher a pec¸a mais leve em stock
que satisfaz a encomenda. Sendo esta escolha redutora em relac¸a˜o ao nu´mero de medidas
iguais, define-se um paraˆmetro que tem em considerac¸a˜o esse pormenor, ao qual se chama
Paraˆmetro 2. Este paraˆmetro e´ um valor em percentagem.
Para os crite´rios de escolha da pec¸a considera-se a seguinte notac¸a˜o:
Pesomin – o menor peso de todas as pec¸as em stock que conseguem satisfazer a encomenda.
Parametro2 - o valor do Paraˆmetro 2 considerado, em percentagem.
Crite´rios de escolha da pec¸a:
1o: Escolhe-se a pec¸a do intervalo [Pesomin;Pesomin × (1 + Parametro2)], com maior
nu´mero de medidas iguais a` encomenda.
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2o: Escolhe-se a pec¸a com menor peso.
Crite´rios de escolha da sequeˆncia de corte:
1o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta no menor nu´mero de sobras.
2o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta na menor a´rea de corte.
Foram testados os seguintes valores para o Paraˆmetro 2 : 0%, 2, 5%, 5%, 7, 5%, 10%, 15%
e 20%. Assim sendo, com os oito valores do Paraˆmetro 1 temos um total de 56 variantes
diferentes testadas deste me´todo. Ou seja, para cada um dos oito valores do Paraˆmetro 1
testaram-se sete variantes com os diferentes valores do Paraˆmetro 2 indicados.
Esta abordagem tem como objetivo escolher a pec¸a com menor potencial econo´mico, pro-
porcional ao seu peso. Deste modo espera-se que ao escolher a pec¸a mais leve, se efetuem
mais cortes, mas na˜o se cortem pec¸as mais pesadas, com maior potencial econo´mico, que
podem ser usadas em encomendas maiores.
4.4 Descric¸a˜o do Me´todo Potencial
Este me´todo escolhe a pec¸a em func¸a˜o do potencial de venda. O potencial de venda de uma
pec¸a e´ calculado atrave´s da classificac¸a˜o das encomendas dos u´ltimos doze meses anteriores
ao meˆs da encomenda. Esta divisa˜o em classes, ja´ descrita no cap´ıtulo 2.5, usa o intervalo
de 50mm.
De seguida descreve-se o ca´lculo do potencial de venda de uma pec¸a.
Verifica-se classe a classe se a pec¸a a avaliar tem as treˆs medidas maiores ou iguais aos
limites superiores dos treˆs intervalos da classe. Se sim, enta˜o soma-se a percentagem do
nu´mero de pec¸as que essa classe representa ao valor do potencial de venda da pec¸a. Se na˜o,
verifica-se se as treˆs dimenso˜es da pec¸a sa˜o maiores ou iguais a` me´dia de cada dimensa˜o de
todas as pec¸as encomendadas que pertencem a essa classe, caso isto acontec¸a, enta˜o soma-se
metade da percentagem do nu´mero de pec¸as que essa classe representa ao valor do potencial
de venda da pec¸a. Se esta u´ltima condic¸a˜o tambe´m na˜o se verificar, enta˜o o potencial de
venda mante´m-se igual.
De seguida apresenta-se um exemplo, com dados fict´ıcios, onde se calcula o potencial de
venda de uma pec¸a com dimenso˜es 435 × 280 × 120, em mil´ımetros. Na tabela 4.1 esta˜o
representadas treˆs classes com a indicac¸a˜o do nu´mero de pec¸as, na primeira coluna, e a
respetiva percentagem, na segunda coluna, enquanto as u´ltimas treˆs colunas indicam o
valor me´dio de cada uma das dimenso˜es das pec¸as de cada classe.
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Tabela 4.1: Exemplo do ca´lculo do potencial de venda de uma pec¸a
Classe Pec¸as Pec¸as (%) Comprimento Largura Espessura
me´dio me´dia me´dia
350× 200× 100 25 50% 323 176 76
400× 400× 50 15 30% 382 377 32
450× 300× 50 10 20% 426 271 30
Para este exemplo considera-se a seguinte notac¸a˜o:
PotencialPec¸a - o potencial de venda da pec¸a a avaliar
Inicialmente, PotencialPec¸a = 0
Comparando a pec¸a com a primeira classe da tabela 4.1 tem-se:
435≥350 e 280≥200 e 120≥100
enta˜o:
PotencialPec¸a = PotencialPec¸a + 50% = 50%
Comparando a pec¸a com a segunda classe da tabela 4.1 tem-se:
435≥400 mas 280<400
Enta˜o comparamos com a me´dia das dimenso˜es da segunda classe:
435≥382 mas 280<377
Enta˜o na˜o se soma nenhum valor ao PotencialPec¸a.
Comparando a pec¸a com a terceira classe da tabela 4.1 tem-se:
435<450
Enta˜o compara-se com a me´dia das dimenso˜es da terceira classe:
435≥426 e 280≥271 e 125≥30
enta˜o:
PotencialPec¸a = PotencialPec¸a + (20%)/2 = 60%
O potencial de venda da pec¸a, neste exemplo, e´ de 60%.
E´ fa´cil de perceber que o valor do potencial de uma pec¸a pode variar entre 0 e 100%. No
primeiro caso, a pec¸a na˜o consegue satisfazer as dimenso˜es de nenhuma classe, nem a me´dia
das dimenso˜es das pec¸as que representam qualquer classe. No segundo caso, significa que a
pec¸a consegue satisfazer todas as classes.
Tal como no Me´todo Peso tem-se em considerac¸a˜o o nu´mero de medidas iguais da encomenda
a`s pec¸as em stock.
Para os crite´rios de escolha da pec¸a considera-se a seguinte notac¸a˜o:
Potmin – o menor potencial de todas as pec¸as do stock que conseguem satisfazer a enco-
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menda.
parametro2 - o valor do Paraˆmetro 2 considerado, em percentagem.
Crite´rios de escolha da pec¸a:
1o: Escolhe-se a pec¸a do intervalo [Potmin;Potmin+ Parametro2], com maior nu´mero de
medidas iguais a` encomenda.
2o: Escolhe-se a pec¸a com menor potencial de venda.
Crite´rios de escolha da sequeˆncia de corte:
1o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta no menor nu´mero de sobras.
2o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta no maior valor me´dio do potencial de venda das
sobras.
3o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta no maior valor da sobra com menor potencial de
venda.
4o: Escolhe-se a sequeˆncia que resulta na menor a´rea de corte.
Tal como no Me´todo Peso foram testados os seguintes valores para o Paraˆmetro 2 : 0%,
2, 5%, 5%, 7, 5%, 10%, 15% e 20%. Assim sendo, com os oito valores do Paraˆmetro 1 temos
um total de 56 variantes diferentes testadas deste me´todo. Ou seja, para cada um dos oito
valores do Paraˆmetro 1 testaram-se sete variantes com os diferentes valores do Paraˆmetro
2 indicados.
Esta abordagem tem como objetivo escolher a pec¸a com menor potencial de venda, ou seja,
utilizar a pec¸a com menor probabilidade de sair do stock, de acordo com o histo´rico de
encomendas.
4.5 Comparac¸a˜o entre Metodologias
Neste subcap´ıtulo e´ feita uma pequena comparac¸a˜o das treˆs diferentes metodologias. Como
ja´ se viu nos subcap´ıtulos anteriores o Me´todo Medidas Iguais escolhe as pec¸as com o maior
nu´mero de medidas iguais da encomenda, o Me´todo Peso escolhe as pec¸as com menor peso,
enquanto o Me´todo Potencial escolhe as pec¸as com o menor potencial de venda.
De seguida apresenta-se um exemplo em que existem apenas treˆs pec¸as em stock (A, B e
C ), e se verifica qual a pec¸a que cada um dos me´todos escolheria segundo os seus crite´rios.
A encomenda e´ de apenas uma pec¸a com as dimenso˜es 350×180×60. As pec¸as em stock e a
pec¸a encomendada esta˜o descritas na tabela 4.2, que ale´m das dimenso˜es tambe´m apresenta
o peso e o potencial de venda. E´ de notar que o potencial de venda e´ real e foi usado o
histo´rico de 2011 com o intervalo de 50mm.
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Tabela 4.2: Exemplo da escolha de pec¸a
Pec¸a Comprimento Largura Espessura Potencial Peso (Kg)
Encomenda 350 180 60 4,7% 29,6
Pec¸a A 1680 190 70 8,7% 175,0
Pec¸a B 700 200 100 22,7% 109,6
Pec¸a C 785 681 350 67,2% 1.465,0
O Me´todo Medidas Iguais iria usar a Pec¸a C para obter a encomenda, pois e´ a u´nica pec¸a
que tem uma medida igual a` encomenda. A sua espessura e´ igual ao comprimento da pec¸a
encomendada.
O Me´todo Peso iria usar a Pec¸a B para obter a encomenda, pois esta e´ a mais leve das treˆs.
O Me´todo Potencial iria usar a Pec¸a A para obter a encomenda, pois esta e´ a que tem
menor potencial de venda das treˆs.
Com o objetivo de poˆr em evideˆncia as diferenc¸as entre o valor de uma pec¸a quando se
considera o seu peso ou o seu pontecial de venda construiu-se a tabela 4.3 onde se apresentam
as dimenso˜es, peso e potencial de venda de diferentes pec¸as.
Tabela 4.3: Peso e potencial de venda de diferentes pec¸as
Pec¸a Comprimento Largura Espessura Peso Potencial
(mm) (mm) (mm) (Kg) (%)
A 453 407 394 569 36,1%
B 650 420 266 569 51,1%
C 1152 420 150 568 60,9%
D 350 250 150 103 19,3%
E 335 315 270 223 19,3%
F 3500 150 109 448 19,3%
G 750 550 200 617 61,0%
H 5750 280 195 2.458 48,5%
Pela tabela 4.3 observa-se que as pec¸as A, B e C teˆm peso semelhante mas o seu potencial
de venda varia entre 36,1% e 60,9%. As pec¸as D, E e F teˆm potencial de venda semelhante
mas o seu peso varia entre 103Kg e 448Kg. A pec¸a H pesa quase o qua´druplo da pec¸a G
mas tem um potencial de venda inferior em 12,5% tambem a` pec¸a G.
Com estes exemplos e´ poss´ıvel verificar que o potencial de venda, do modo como e´ calculado
neste estudo, depende muito mais das dimenso˜es do que do peso da pec¸a. E´ por isso que
pec¸as com pesos semelhantes podem ter potenciais de venda muito diferentes e vice-versa.
Cap´ıtulo 5
Aplicac¸a˜o
A aplicac¸a˜o foi desenvolvida no software Visual Basic 2010 Pereira (2010). O seu interface
e´ composto apenas por um ecra˜ simples, onde se pode escolher o me´todo (Medidas iguais,
Peso ou Potencial) e os respetivos paraˆmetros (paraˆmetro 1 e 2), tal como mostra a imagem
5.1.
Depois de inicializado o me´todo escolhido com os respetivos paraˆmetros, a aplicac¸a˜o regista
informac¸a˜o sobre os cortes efetuados, os movimentos das pec¸as entre o stock e o serrote, os
movimentos das pec¸as entre o serrote e o stock, as pec¸as geradas para sucata, o stock final
e o nu´mero de pec¸as compradas.
Figura 5.1: Interface da aplicac¸a˜o
5.1 Problema Tratado
Valores Calculados
Durante a simulac¸a˜o de cada me´todo sa˜o calculados treze indicadores diferentes para com-
parac¸a˜o entre me´todos.
Cortes:
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No de cortes – Nu´mero total de cortes efetuados.
A´rea – A´rea total de todos os cortes efetuados.
Sucata:
No de pec¸as – Nu´mero de pec¸as geradas para sucata.
Peso – Peso total gerado para sucata em Kg.
Associac¸a˜o:
No de pec¸as – Nu´mero de pec¸as retiradas do stock para satisfazer as encomendas. (movi-
mento: Stock → Serrote)
Peso – Peso total das pec¸as retiradas do stock para satisfazer as encomendas, em Kg.
(movimento: Stock → Serrote)
Tempo – Tempo total planeado para transportar as pec¸as retiradas do stock para satisfazer
as encomendas, em horas. (movimento: Stock → Serrote)
Reposic¸a˜o:
No de pec¸as – Nu´mero de sobras, na˜o consideradas sucata, colocadas no stock depois de
cada corte. (movimento: Serrote → Stock)
Peso – Peso total das sobras, na˜o consideradas sucata, colocadas no stock depois de cada
corte, em Kg. (movimento: Serrote → Stock)
Tempo – Tempo total planeado para transportar as sobras, na˜o consideradas sucata, para
o stock depois de cada corte, em horas. (movimento: Serrote → Stock)
Stock Final:
No de pec¸as – No de pec¸as do Stock final.
Peso – Peso total das pec¸as do stock final, em Kg.
Compras:
No de compras – No de pec¸as compradas.
Dimenso˜es das pec¸as compradas
Caso na˜o exista nenhuma pec¸a em stock capaz de satisfazer uma determinada encomenda,
a aplicac¸a˜o compra uma pec¸a nova com as dimenso˜es 6000 × 2000 × 600, com o peso de
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56526 Kg. Note-se que esta e´ uma pec¸a fict´ıcia, que por simplificac¸a˜o consegue satisfazer
todas as encomendas, tal como usado em (Oliveira, 2003).
Definic¸a˜o de sucata
Os paraˆmetros para definir se uma pec¸a e´ considerada sucata sa˜o os seguintes:
Comprimento ≤ 250 , Largura ≤ 200 e Espessura ≤ 200;
ou
Comprimento ≤ 499 , Largura ≤ 150 e Espessura ≤ 80;
ou
Peso ≤ 20 Kg.
Tempos de Movimentac¸a˜o
Para se efetuar um corte, com o objetivo de satisfazer uma encomenda, existem va´rios
movimentos de transporte de pec¸as no armaze´m a ter em conta. O primeiro movimento e´
efetuado quando se transporta a pec¸a, que foi associada para satisfazer a encomenda, do
stock para o serrote. A este movimento chama-se “Movimento de Associac¸a˜o”. Quando
a sobra resultante de um corte na˜o e´ considerada sucata e´ necessa´rio coloca-la no stock.
Ao movimento que transporta a pec¸a do serrote ate´ ao stock chama-se “Movimento de
Reposic¸a˜o”.
Quando a sobra e´ considerada sucata, e´ transportada para um bida˜o pro´prio que esta´
colocado ao lado do serrote. Por fim, por cada corte efetuado e´ preciso colocar a pec¸a
no serrote na posic¸a˜o desejada. Este movimento designa-se “Movimento de setup”.
Na imagem que se segue esta´ representado o fluxo dos diferentes movimentos.
Figura 5.2: Fluxo de movimentos das pec¸as no armaze´m
Por norma as pec¸as que va˜o para sucata sa˜o pequenas e leves e sa˜o rapidamente colocadas
num bida˜o que se encontra ao lado do serrote, por isso considera-se o ”Movimento de
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Sucata”despreza´vel.
Os movimentos de associac¸a˜o e de reposic¸a˜o sa˜o considerados semelhantes para efeitos de
ca´lculo. O valor real dos tempos de movimentac¸a˜o pode variar bastante por causa da
localizac¸a˜o da pec¸a no stock, da localizac¸a˜o do serrote e do peso da pec¸a. A empresa tem
estimativas para estes tempos apenas em func¸a˜o do peso da pec¸a, que esta˜o representados
na tabela seguinte.
Tabela 5.1: Tempos de movimentac¸a˜o das pec¸as no armaze´m em minutos
Peso min (Kg) Peso max (Kg) Tempo (min)
0 20 8
20 1.000 12
1.000 10.000 15
10.000 999.999 20
A empresa tambe´m tem estimativas para os tempos de setup mas por uma questa˜o de
simplificac¸a˜o, em termos de programac¸a˜o, eles na˜o foram usados. Definiu-se um tempo
me´dio, de 5 minutos, para cada corte efetuado e o tempo de setup total e´ o produto do
nu´mero de cortes com o tempo me´dio de setup.
Custos
Neste estudo foram apenas considerados os custos de gesta˜o do armaze´m. Na˜o foi consi-
derada a venda de ac¸o ao cliente, nem a venda de sucata. Os custos considerados foram
a compra de pec¸as grandes, a a´rea de corte e o tempo de trabalho. Todos os custos sa˜o
fict´ıcios, mas a proporcionalidade entre estes e´ capaz de fornecer uma ideia correta do custo
final de cada me´todo.
A compra de pec¸as grandes tem um custo de 0,80e/Kg, o que equivale a 45.220,80e
(0,80e/Kg × 56.526Kg) por cada pec¸a.
A a´rea de corte tem um custo de 250e/m2.
O tempo de trabalho tem um custo de 25e/hora. Este tempo e´ a soma dos tempos de
Movimentac¸a˜o, Reposic¸a˜o e de Setup.
Para o ca´lculo do custo total de cada me´todo usou-se a seguinte notac¸a˜o:
A´rea - A´rea de corte total.
Tempo - Tempo de trabalho total.
Compras - Nu´mero de pec¸as grandes compradas.
5.2. SIMPLIFICAC¸O˜ES 39
Assim, a fo´rmula do custo total e´ a seguinte:
Custo Total = A´rea×250e/m2 + Tempo×25e/hora + Compras×0, 80e/Kg × 56.526Kg
No total ha´ 120 variantes diferentes, cada uma com o seu custo total, que sera´ o principal
indicador de comparac¸a˜o entre me´todos.
5.2 Simplificac¸o˜es
Neste subcap´ıtulo indicam-se as simplificac¸o˜es efetuadas durante as simulac¸o˜es. Todas as
simplificac¸o˜es foram consideradas como na˜o influentes no resultado final deste estudo.
Toleraˆncia de corte
Na pra´tica o corte de uma pec¸a de ac¸o, um material muito denso, na˜o e´ 100% preciso. Na˜o
e´ poss´ıvel garantir as medidas finais exatas de uma pec¸a ao cliente. Por isso quando uma
encomenda e´ feita sa˜o definidas as toleraˆncias de corte, superior e inferior. Estas garantem
ao cliente que as medidas da pec¸a se encontram no intervalo: [Medida – ToleranciaInferior
; Medida+ToleranciaSuperior ].
Por simplificac¸a˜o neste trabalho na˜o foram consideradas as toleraˆncias.
Limalha
As serras dos serrotes teˆm, obviamente, uma espessura, e quando cortam geram limalha.
O volume de limalha gerada e´ igual ao produto da espessura da serra pela a´rea da secc¸a˜o
de corte. Este detalhe e´ considerado pela empresa, que calcula toda a limalha gerada pelos
cortes para se ter em conta na atualizac¸a˜o do stock, ou seja, quando uma pec¸a e´ vendida, e´
retirado do stock o seu peso e o peso da limalha gerado pelos cortes.
Neste trabalho considera-se a espessura da serra desprez´ıvel, logo na˜o gera limalha.
5.3 Dados iniciais
Stock
O stock inicial considerado e´ igual ao stock real da empresa de um dia de 2011 escolhido
aleatoriamente. Este stock e´ composto por 672 pec¸as com um peso total de 700.863 Kg,
o que da´ um peso me´dio por pec¸a de 1.043 Kg. As pec¸as teˆm um comprimento me´dio de
2.497 mm, largura me´dia de 528 mm e espessura me´dia de 122 mm.
A pec¸a mais leve tem 36,09 Kg e dimenso˜es 964×120×35. A pec¸a mais pesada tem 8.973,14
Kg e dimenso˜es 4.260× 1.580× 170.
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Encomendas
Foram simuladas todas as encomendas de 2011, da mesma qualidade de ac¸o analisada no
sub-cap´ıtulo 2.4, distribu´ıdas pelos 12 meses do modo indicado na tabela seguinte.
Tabela 5.2: Encomendas por meˆs em 2011
Meˆs Encomendas Pec¸as Peso (Kg)
1 883 1.506 211.576
2 832 1.288 261.416
3 1.026 1.605 280.987
4 783 1.263 262.906
5 925 1.410 212.767
6 911 1.690 298.773
7 962 1.721 262.385
8 710 1.085 177.585
9 871 1.340 181.955
10 1.020 1.675 219.947
11 948 1.504 256.367
12 757 1.304 197.406
Total 10.628 17.391 2.824.070
O objetivo de se simular uma quantidade ta˜o grande de encomendas e´ o de perceber o
impacto a longo prazo de cada uma das metodologias propostas.
5.4 Ana´lise de Resultados
Este subcap´ıtulo esta´ divido em quatro pontos. Nos pro´ximos treˆs pontos analisam-se os
resultados de cada um dos me´todos. No quarto ponto e´ feita a comparac¸a˜o entre os treˆs
me´todos. Um dos interesses da ana´lise indiv´ıdual, por me´todo, e´ perceber a influeˆncia da
variac¸a˜o do Paraˆmetro 1 nos resultados. Nos me´todos Peso e Potencial ha´ tambe´m o
interesse de analisar as consequeˆncias da variac¸a˜o do Paraˆmetro 2.
O principal indicador para ana´lise sera´, como ja´ foi dito, o Custo total. Todos os outros
indicadores ira˜o servir para se entender as diferenc¸as entre o Custo total de cada me´todo.
Foi calculado tambe´m a Posic¸a˜o do custo, que e´ a posic¸a˜o de cada uma das 120 variantes
ordenadas pelo Custo total de modo crescente. Este indicador e´ criado com o intuito de
ajudar a percecionar a posic¸a˜o relativa do Custo total de cada uma das variantes.
Os 13 indicadores inicialmente calculados para cada uma das 120 variantes esta˜o em anexo.
As tabelas apresentadas nos pro´ximos cap´ıtulos sa˜o um resumo das tabelas em anexo. Para
este resumo foi feita uma agregac¸a˜o de alguns indicadores.
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Os tempos de movimentac¸a˜o (associac¸a˜o, reposic¸a˜o e setup) foram agregados num u´nico
indicador a que se chamou de Tempo total, que e´ a soma dos treˆs tempos.
Os pesos de movimentac¸a˜o (associac¸a˜o e reposic¸a˜o) foram agregados num u´nico indicador
a que se chamou de Peso movimentado, que e´ a soma dos dois pesos.
O nu´mero de pec¸as movimentadas (associac¸a˜o e reposic¸a˜o) foram agregadas num u´nico
indicador a que se chamou de Pec¸as movimentadas, que e´ a soma dos dois movimentos.
Me´todo Medidas Iguais
Pela tabela 5.3 observa-se que para este me´todo o aumento do Paraˆmetro 1 implica o
aumento do nu´mero de cortes, do nu´mero de pec¸as movimentadas e do respectivo peso, do
tempo total e do peso da sucata.
Curiosamente, apesar do maior nu´mero de cortes efetuados, a a´rea de corte mante´m-
se relativamente constante, sem mostrar nenhum tipo de tendeˆncia com a variac¸a˜o do
Paraˆmetro 1. Tal como a a´rea, o peso do stock final e o nu´mero de compras tambe´m
na˜o mostram, aparentemente, nenhum tipo de tendeˆncia com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 1. O
valor mais baixo do stock final, 914 ton, acontece quando o Paraˆmetro 1 assume o valor 2,
ou seja, quando se agrupam todas as pec¸as. O mesmo se passa com o nu´mero de compras:
quando se agrupam todas as pec¸as, e´ quando se efetuam menos compras.
O Custo total mais baixo tambe´m acontece quando o Paraˆmetro 1 e´ igual a 2, com 4.227
me, enquanto o custo mais elevado e´ quando o Paraˆmetro 1 e´ igual a 12, com 4.478 me.
Tabela 5.3: Resumo dos resultados do Me´todo Medidas Iguais agrupados pelo Paraˆmetro 1
Paraˆmetro 1 2 4 6 8 10 12 20 sem
A´rea (m2) 6.197 6.196 6.197 6.214 6.188 6.215 6.184 6.238
Nr de cortes 26.706 27.683 28.388 28.738 29.015 29.188 29.786 30.383
Pec¸as movim. 24.956 31.281 34.010 34.750 35.641 36.371 37.257 38.613
Peso movim. (ton) 39.262 45.183 46.067 47.566 46.776 49.518 47.153 48.274
Tempo total (h) 7.610 9.044 9.655 9.853 10.049 10.236 10.442 10.778
Sucata (ton) 60 72 80 83 86 87 91 98
Stock final (ton) 914 1.015 1.064 948 1.002 1.113 996 932
Compras 55 57 58 56 57 59 57 56
Custo total (me) 4.227 4.353 4.413 4.332 4.376 4.478 4.385 4.361
Posic¸a˜o custo 39 74 87 70 81 97 84 76
Me´todo Peso
A tabela 5.4 foi constru´ıda com o objetivo de analisar a influeˆncia do Paraˆmetro 1, apre-
sentando os valores me´dios dos indicadores em ana´lise das 56 variantes deste me´todo para
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cada um dos diferentes valores do primeiro paraˆmetro. Ou seja, os valores de cada um dos
indicadores da tabela 5.4 sa˜o a me´dia dos indicadores das sete variantes, cada uma com um
valor diferente do Paraˆmetro 2, agrupados pelo Paraˆmetro 1.
Pela tabela em ana´lise, observa-se que com o aumento do primeiro paraˆmetro existe uma
tendeˆncia, na˜o totalmente linear, de diminuic¸a˜o da a´rea de corte. O maior valor me´dio
da a´rea, 6.749m2, e o menor, 6.293m2, surgem quando o Paraˆmetro 1 e´ igual a 2 e a 12,
respetivamente. Ao contra´rio do que acontece no Me´todo Medidas Iguais, o nu´mero de cortes
e o peso final da sucata, sa˜o dois indicadores onde aparentemente na˜o existe nenhum tipo
de tendeˆncia com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 1.
Em relac¸a˜o ao nu´mero de pec¸as movimentadas, ao peso destas e ao tempo total, acontece
o mesmo que no Me´todo Medidas Iguais, ou seja, com o aumento do Paraˆmetro 1 o valor
me´dio destes treˆs indicadores tambe´m aumenta.
Em relac¸a˜o ao stock final observa-se que com o aumento do primeiro paraˆmetro existe uma
tendeˆncia, na˜o totalmente linear, de diminuic¸a˜o do peso do stock. O valor me´dio de compras,
tal como no Me´todo Medidas Iguais, na˜o monstra nenhuma tendeˆncia com a variac¸a˜o do
Paraˆmetro 1.
O custo final tabe´m na˜o monstra nenhuma tendeˆncia linear em relac¸a˜o ao Paraˆmetro 1.
Mas, os primeiros quatro valores me´dios do custo final agrupados pelo primeiro paraˆmetro
(2, 4, 6 e 8 ) sa˜o superiores aos quatro u´ltimos (10, 12, 20 e sem). Por isso pode-se afirmar
que em me´dia, quanto maior o primeiro paraˆmetro menor o custo final.
Tabela 5.4: Resumo dos resultados me´dios do Me´todo Peso agrupados pelo Paraˆmetro 1
Paraˆmetro 1 2 4 6 8 10 12 20 sem
A´rea (m2) 6.749 6.599 6.696 6.525 6.556 6.293 6.511 6.314
Nr de cortes 33.431 34.407 37.326 34.784 36.966 32.738 36.673 34.319
Pec¸as movim. 24.159 30.243 32.379 33.834 34.192 35.392 36.223 37.765
Peso movim. (ton) 29.699 34.837 34.632 36.623 34.198 37.658 35.615 38.117
Tempo total (h) 7.877 9.246 9.913 10.017 10.236 10.173 10.632 10.788
Sucata (ton) 111 125 152 130 151 118 148 131
Stock final (ton) 969 938 951 949 847 920 875 899
Compras 56,9 56,6 57,3 56,9 55,4 56,1 55,9 56,0
Custo total (me) 4.455 4.439 4.512 4.453 4.401 4.367 4.419 4.381
Posic¸a˜o custo 91 85 100 87 74 69 82 78
A tabela 5.5 foi constru´ıda com o objectivo de analisar a influeˆncia do Paraˆmetro 2,
apresentando os valores me´dios das 56 variantes deste me´todo para cada um dos diferentes
valores do primeiro paraˆmetro. Ou seja, cada um dos valores da tabela 5.5 e´ a me´dia dos
oito valores do Paraˆmetro 1, agrupados pelo Paraˆmetro 2.
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Pela tabela em ana´lise, observa-se que o maior valor me´dio da a´rea de corte, 6.954m2, surge
quando o Paraˆmetro 2 e´ igual a 0%. Para os restantes valores, o valor me´dio da a´rea tende
a baixar ligeiramente com o aumento do segundo paraˆmetro. Em relac¸a˜o ao nu´mero me´dio
de cortes, o valor ma´ximo surge tambe´m quando o segundo paraˆmetro e´ igual a 0%, mas
para os restantes valores na˜o existe nenhuma tendeˆncia. Observa-se tambe´m que o tempo
me´dio total tende a diminuir com o aumento do Paraˆmetro 2.
Em relac¸a˜o ao nu´mero e peso me´dio de pec¸as movimentadas, ao peso me´dio da sucata
final, ao peso me´dio do stock final, ao nu´mero me´dio de compras e ao custo me´dio final
na˜o parece existir nenhum tipo de tendeˆncia com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 2. Apesar disso,
quando o Paraˆmetro 2 e´ igual a 0% assume valores me´dios que chamam a` atenc¸a˜o em alguns
indicadores: gera o menor nu´mero me´dio de pec¸as movimentadas, 32.025, tal como o menor
peso me´dio das mesmas, 31.674ton; gera tambe´m o maior peso me´dio de sucata, 184ton, e
o maior nu´mero me´dio de compras, 57,5.
Como seria de esperar, quando o segundo paraˆmetro e´ igual a 0% verifica-se o maior custo
me´dio total, pois para este valor do Paraˆmetro 2 surge a maior a´rea me´dia de corte, o maior
tempo me´dio total e o maior nu´mero me´dio de compras.
Comparando o pior e o melhor valor me´dio do custo final, respetivamente quando o segundo
paraˆmetro e´ igual a 0% e 20%, existe uma diferenc¸a de 245 mil euros. A diferenc¸a do segundo
pior valor me´dio do custo final com o melhor valor me´dio do custo final, respetivamente
quando o segundo paraˆmetro e´ igual a 7,5% e 20%, e´ de 88 mil euros.
Tabela 5.5: Resumo dos resultados me´dios do Me´todo Peso agrupados pelo Paraˆmetro 2
Paraˆmetro 2 0% 2,5% 5% 7,5% 10% 15% 20%
A´rea (m2) 6.954 6.536 6.528 6.452 6.436 6.404 6.403
Nr de cortes 41.937 34.803 35.674 33.097 33.213 33.045 33.795
Pec¸as movim. 32.025 33.159 32.700 33.434 33.478 33.369 32.999
Peso movim. (ton) 31.674 36.124 33.078 39.539 35.220 36.059 34.513
Tempo total (h) 10.176 9.885 9.809 9.850 9.790 9.769 9.742
Sucata (ton) 184 129 140 117 119 117 128
Stock final (ton) 931 930 891 956 898 956 867
Compras 57,5 56,5 56,0 56,8 55,8 56,8 55,4
Custo total (me) 4.593 4.436 4.410 4.426 4.375 4.412 4.348
Posic¸a˜o custo 111 84 74 87 75 84 69
Me´todo Potencial
Neste ponto foi feita uma ana´lise semelhante a` que se fez no Me´todo Peso. Comec¸ou por se
analisar em primeiro lugar o efeito do Paraˆmetro 1 e depois o do Paraˆmetro 2. As tabelas
5.6 e 5.7 sa˜o ideˆnticas a`s tabelas 5.4 e 5.5, ou seja, apresentam valores me´dios agrupados
por cada um dos dois paraˆmetros.
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Observando a tabela 5.6 conclui-se que tal como no Me´todo Peso, quando o valor do primeiro
paraˆmetro aumenta, aumentam tambe´m os valores me´dios da a´rea, do nu´mero de cortes, do
nu´mero de pec¸as movimentadas, do tempo total e do peso da sucata.
Em relac¸a˜o a` a´rea me´dia de corte e ao peso me´dio das movimentac¸o˜es na˜o parece existir
nenhum tipo de tendeˆncia com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 1, apesar de que quando este e´
igual a 2 e´ quando surge o menor valor me´dio da a´rea e do peso movimentado, 5.968m2 e
28.577ton respetivamente.
O nu´mero me´dio de compras tambe´m na˜o sofre nenhuma diferenc¸a de relevo com a variac¸a˜o
do primeiro paraˆmetro, assumindo valores me´dios pro´ximos, entre 54,1 e 55,7. O custo me´dio
total apesar de tambe´m na˜o sofrer nenhuma diferenc¸a muito significativa com a variac¸a˜o
do Paraˆmetro 1, surge com o valor mais baixo, 4.196 me, e o valor mais alto, 4.281 me,
quando o primeiro paraˆmetro e´ igual a 2 e a sem, respetivamente.
Tabela 5.6: Resumo dos resultados me´dios do Me´todo Potencial agrupados pelo
Paraˆmetro 1
Paraˆmetro 1 2 4 6 8 10 12 20 sem
A´rea (m2) 5.968 6.030 6.135 6.038 6.036 6.079 6.125 6.053
Nr de cortes 28.500 31.428 34.232 33.260 33.404 34.217 35.944 35.396
Pec¸as movim. 23.551 29.006 31.518 32.096 33.046 33.479 34.545 35.883
Peso movim. (ton) 28.577 30.068 29.562 30.195 30.890 30.583 30.227 31.495
Tempo total (h) 7.369 8.723 9.449 9.494 9.702 9.853 10.206 10.443
Sucata (ton) 79 107 131 125 126 135 147 146
Stock final (ton) 935 891 827 817 848 799 779 852
Compras 55,7 55,4 54,7 54,4 55,0 54,3 54,1 55,4
Custo total (me) 4.196 4.232 4.244 4.208 4.239 4.221 4.235 4.281
Posic¸a˜o custo 23 36 42 28 36 30 37 51
Observando a tabela 5.7 conclui-se que na˜o existe, em nenhum indicador, nenhum tipo
de tendeˆncia com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 2. Um pouco a` semelhanc¸a dos resultados do
Me´todo Peso, quando o segundo paraˆmetro e´ igual a 0% os valores me´dios da a´rea de corte,
do nu´mero de cortes, do tempo total, do peso da sucata, do nu´mero de pec¸as compradas e
do custo total sa˜o os mais altos.
No sentido inverso, quando o Paraˆmetro 2 e´ igual a 5% os valores me´dios da a´rea de corte,
do nu´mero de cortes, do nu´mero de pec¸as movimentadas, do tempo total, do peso da sucata
e do custo total sa˜o os mais baixos.
Comparando o pior e o melhor valor me´dio do custo final, respetivamente quando o segundo
paraˆmetro e´ igual a 0% e 5%, existe uma diferenc¸a de 166 mil euros. A diferenc¸a do segundo
pior valor me´dio do custo final com o melhor valor me´dio do custo final, respetivamente
quando o segundo paraˆmetro e´ igual a 2,5% e 5%, e´ de 36 mil euros.
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Tabela 5.7: Resumo dos resultados me´dios do Me´todo Potencial agrupados pelo
Paraˆmetro 2
Paraˆmetro 2 0% 2,5% 5% 7,5% 10% 15% 20%
A´rea (m2) 6.471 6.004 5.943 6.027 6.020 5.979 5.963
Nr de cortes 39.508 32.478 31.541 32.907 32.642 32.060 31.948
Pec¸as movim. 31.863 31.575 31.551 31.626 31.685 31.619 31.564
Peso movim. (ton) 28.379 30.629 31.025 30.405 29.990 30.406 30.562
Tempo total (h) 9.937 9.330 9.253 9.372 9.357 9.301 9.282
Sucata (ton) 157 120 114 124 122 118 117
Stock final (ton) 831 833 853 858 824 849 857
Compras 55,3 54,6 54,9 55,1 54,5 54,9 55,0
Custo total (me) 4.364 4.204 4.198 4.234 4.203 4.209 4.210
Posic¸a˜o custo 77 27 24 36 27 29 28
Comparac¸a˜o entre Me´todos
A comparac¸a˜o entre me´todos foi analisada de diferentes perspetivas. A tabela 5.8 e´ cons-
tru´ıda com os valores me´dios de todas as variantes dos treˆs me´todos. A tabela 5.9 foi
constru´ıda com a variante com o menor custo total de cada um dos treˆs me´todos. A tabela
5.10 e´ semelhante a` 5.9, mas com o maior custo total.
Pela tabela 5.8 observa-se que em me´dia o Me´todo Peso tem uma a´rea de corte superior em
327m2 e 472m2 ao Me´todo Medidas Iguais e ao Me´todo Potencial respetivamente.
O Me´todo Medidas Iguais tem o menor nu´mero me´dio de cortes, 28.736, enquanto o Me´todo
Peso tem o maior, com 35.081 cortes. O menor nu´mero me´dio de pec¸as movimentadas,
31.640, e´ obtido pelo Me´todo Potencial, enquanto o maior e´ obtido pelo Me´todo Medidas
Iguais com 34.110 pec¸as.
Em relac¸a˜o ao peso me´dio movimentado acontece o mesmo que no nu´mero de pec¸as, ou
seja, o menor valor e´ obtido com o Me´todo Potencial, 30.200 toneladas, enquanto o Me´todo
Medidas iguais tem 46.225 toneladas.
O Me´todo Peso tem o maior tempo total me´dio com 9.860 horas, seguido do Me´todo Medidas
Iguais com 9.708 horas, enquanto o Me´todo Potencial tem o menor tempo, com 9.405 horas.
O valor mais alto do peso me´dio da sucata gerada e´ tambe´m obtido pelo Me´todo Peso com
133 toneladas, enquanto o Me´todo Medidas Iguais tem o menor valor, com 82 toneladas.
Em relac¸a˜o ao peso me´dio do stock final, o maior valor e´ obtido com o Me´todo Medidas Iguais
e o menor com o Me´todo Potencial, 998 e 844 toneladas respetivamente. A compra de pec¸as
tem o maior valor me´dio de 56,9 pec¸as, seguido de 56,4 e 54,9, obtidos respetivamente pelo
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Me´todo Medidas Iguais, Me´todo Peso e Me´todo Potencial.
Na tabela 5.8 foi adicionada um novo indicador, Melhor posic¸a˜o custo, que indica qual
e´ a posic¸a˜o relativa da variante com menor custo total entre as todas 120 variantes dos
treˆs me´todos. Atrave´s deste indicador observa-se que o me´todo com a variante com menor
custo e´ o Me´todo Potencial. O Me´todo Peso tem a variante com menor custo em 15o lugar
enquanto o Me´todo Medidas Iguais fica-se pelo 39o lugar. Assim sendo conclui-se que as
catorze variantes com menor custo total pertencem todas ao Me´todo Potencial.
O custo total tem o menor valor me´dio para o Me´todo Potencial, seguido do Me´todo Medidas
Iguais, enquanto o maior valor surge com o Me´todo Peso. Em me´dia o Me´todo Potencial
tem um custo total inferior ao Me´todo Medidas Iguais de 133me, enquanto a diferenc¸a para
o Me´todo Peso aumenta para 196me.
Tabela 5.8: Resumo dos resultados me´dios dos treˆs me´todos
Me´todo Medidas Peso Potencial
A´rea (m2) 6.203 6.530 6.058
Nr de cortes 28.736 35.081 33.298
Pec¸as movim. 34.110 33.023 31.640
Peso movim. (ton) 46.225 35.172 30.200
Tempo total (h) 9.708 9.860 9.405
Sucata (ton) 82 133 125
Stock final (ton) 998 919 844
Compras 56,9 56,4 54,9
Custo total (me) 4.365 4.428 4.232
Posic¸a˜o custo 76 83 35
Melhor posic¸a˜o custo 39 15 1
Pela tabela 5.9 observa-se que a variante com menor custo total, 4.134me, pertence ao
Me´todo Potencial com o primeiro paraˆmetro igual a 2 e o segundo paraˆmetro igual a 10%.
A variante com menor custo total do Me´todo Peso e´ obtida quando o Paraˆmetro 1 e´ igual a
10 e o Paraˆmetro 2 e´ igual a 5%, assumindo o valor de 4.181me. O Me´todo Medidas Iguais
tem o menor custo total quando o primeiro paraˆmetro e´ igual a 2, com um valor de 4.227me.
E´ de notar que tanto no Me´todo Medidas Iguais como no Me´todo Potencial o valor do
Paraˆmetro 1 e´ igual a 2, e que tanto no Me´todo Peso como no Me´todo Potencial o valor do
Paraˆmero 2 e´ superior a 0%.
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Tabela 5.9: Resultados da melhor variante de cada um dos treˆs me´todos
Me´todo Medidas Peso Potencial
Paraˆmetro 1 2 10 2
Paraˆmetro 2 - 5% 10%
A´rea (m2) 6.197 6.146 6.019
Nr de cortes 26.706 31.412 29.588
Pec¸as movim. 24.956 34.872 23.735
Peso movim. (ton) 39.262 34.657 27.108
Tempo total (h) 7.610 9.912 7.478
Sucata (ton) 60 111 90
Stock final (ton) 914 751 828
Compras 55 53 54
Custo total (me) 4.227 4.181 4.134
Pela tabela 5.10 observa-se que o Me´todo Peso tem a variante com maior custo total, com
o valor de 4.721me. Assim sendo a diferenc¸a entre a variante com menor custo e a variante
com mair custo deste me´todo e´ de 540me. Esta diferenc¸a para o Me´todo Medidas Iguais e´
de 251me, enquanto para o Me´todo Potencial e´ de 309me.
E´ de notar que tanto no Me´todo Peso como no Me´todo Potencial o valor do Paraˆmero 2 e´
igual a 0%.
Tabela 5.10: Resultados da pior variante de cada um dos treˆs me´todos
Me´todo Medidas Peso Potencial
Paraˆmetro 1 12 12 sem
Paraˆmetro 2 - 0% 0%
A´rea (m2) 6.215 6.963 6.535
Nr de cortes 29.188 43.482 43.087
Pec¸as movim. 36.371 33.829 36.089
Peso movim. (ton) 49.518 32.173 29.383
Tempo total (h) 10.236 10.669 11.089
Sucata (ton) 87 198 188
Stock final (ton) 1.113 1.058 843
Compras 59 60 56
Custo total (me) 4.478 4.721 4.443
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es
O objetivo principal deste trabalho e´ perceber como diferentes crite´rios de selec¸a˜o de pec¸as e
de escolha da sequeˆncia de corte implicam diferentes custos finais na gesta˜o de stock. Foram
propostas treˆs metodologias com crite´rios diferentes no sentido de se aferir as consequeˆncias
de cada uma.
O segundo objetivo e´ o de calcular o verdadeiro impacto na estrate´gia utilizada pela empresa
no que diz respeito ao agrupamento de pec¸as. A empresa trata as encomendas com mais
do que uma pec¸a igual como se fossem va´rias encomendas de uma so´ pec¸a. A ana´lise do
Paraˆmetro 1 em todos os me´todos e´ feita com esse intuito, ou seja, perceber ate´ que ponto
o agrupamento de pec¸as tem um impacto significativo na gesta˜o do stock.
Depois de analisados os resultados dos diferentes me´todos verifica-se que oMe´todo Potencial
apresenta os melhores resultados me´dios, em comparac¸a˜o com as outras duas metodologias,
tal como apresenta as 14 variantes com menor custo total. Assim sendo, podemos concluir
que ao utilizar um me´todo de selec¸a˜o de pec¸as com crite´rios baseados num potencial de
venda das pec¸as, tal como e´ definido no Me´todo Potencial, existe uma maior probabilidade
de se obter um menor custo total na gesta˜o do stock, do que se os crite´rios forem baseados
apenas no peso das pec¸as ou no nu´mero de pec¸as iguais. Esta e´ a primeira conclusa˜o a
retirar deste estudo.
Em segundo lugar conclui-se, tambe´m, que na˜o existe nenhuma diferenc¸a significativa na
compra de pec¸as com a variac¸a˜o do Paraˆmetro 1. A empresa receia que a estrate´gia de
agrupar pec¸as iguais numa u´nica pec¸a leva a` utilizac¸a˜o de pec¸as maiores que poderiam
ser usadas com encomendas de dimenso˜es superiores. Apesar de ser um racioc´ıno que
empiricamente faz sentido, o que se verifica e´ que em nenhum me´todo existe uma diferenc¸a
que demonstre claramente esse receio. Posto isto, existe uma clara vantagem em agrupar
sempre que poss´ıvel pec¸as iguais da mesma encomenda pois tanto o tempo como o peso
total de movimentac¸a˜o sa˜o significativamente reduzidos. Assim sendo, existe tambe´m a
vantagem na reduc¸a˜o do tempo de entrega das encomendas aos clientes e na energia ele´trica
gasta durante as movimentac¸o˜es, gastos que na˜o foram contabilizados neste estudo mas que
sa˜o minimamente relevantes para a empresa.
Por u´ltimo, conclui-se que usar estrate´gias extremas no caso do Me´todo Potencial ou do
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Me´todo Peso, considerando o Paraˆmetro 2 igual a 0%, resulta em piores resultados do
quando se define uma margem a partir do mı´nimo considerado e a partir da´ı escolher a pec¸a
em func¸a˜o do nu´mero de medidas iguais.
A diferenc¸a entre a variante de menor e maior custo total e´ de 586.931e. Esta diferenc¸a
de mais de meio milha˜o de euros, num prazo de um ano e para apenas uma qualidade
de ac¸o, significa que este problema e´ bastante significativo para a empresa. Ou seja, uma
boa metodologia permite a` empresa diminuir uma quantia considera´vel nos custos finais de
produc¸a˜o.
Em conclusa˜o final, com base na ana´lise de todos os resultados deste estudo parece plaus´ıvel
submeter a` experieˆncia o melhor resultado obtido, ou seja, o Me´todo Potencial com agru-
pamento de pec¸as total, Paraˆmetro 1 igual a 2, e com uma margem, Paraˆmetro 2, de 10%.
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Tabela A.6: Posic¸a˜o ordenada de todas as variantes das treˆs metodologias
Posic¸a˜o Me´todo Par.1 Par.2 Custo total (e) Posic¸a˜o Me´todo Par.1 Par.2 Custo total (e)
1 Potencial 2 10,0% 4.133.661 61 Peso 20 15,0% 4.287.358
3,5 Potencial 8 2,5% 4.141.234 62 Potencial 10 7,5% 4.295.953
3,5 Potencial 8 5,0% 4.141.234 63 Peso 20 20,0% 4.297.818
3,5 Potencial 8 7,5% 4.141.234 64 Peso 6 2,5% 4.303.348
3,5 Potencial 8 20,0% 4.141.234 65 Potencial 20 7,5% 4.308.856
6,5 Potencial 6 5,0% 4.143.988 66 Potencial 12 5,0% 4.314.938
6,5 Potencial 6 7,5% 4.143.988 67 Peso 4 7,5% 4.315.594
9,5 Potencial 12 2,5% 4.161.128 68 Potencial 2 0,0% 4.318.310
9,5 Potencial 12 7,5% 4.161.128 69 Potencial 4 0,0% 4.327.213
9,5 Potencial 12 10,0% 4.161.128 70 Medidas 8 - 4.332.101
9,5 Potencial 12 15,0% 4.161.128 71 Peso sem 20,0% 4.333.787
13 Potencial 20 5,0% 4.166.161 72 Peso sem 2,5% 4.337.676
13 Potencial 20 10,0% 4.166.161 73 Peso sem 10,0% 4.346.412
13 Potencial 20 15,0% 4.166.161 74 Medidas 4 - 4.352.590
15 Peso 10 5,0% 4.181.081 75 Potencial 6 0,0% 4.353.372
18 Potencial 2 2,5% 4.183.627 76 Medidas sem - 4.361.420
18 Potencial 2 5,0% 4.183.627 77 Potencial 8 0,0% 4.362.847
18 Potencial 2 7,5% 4.183.627 78 Potencial 10 0,0% 4.363.931
18 Potencial 2 15,0% 4.183.627 79 Potencial 12 0,0% 4.372.558
18 Potencial 2 20,0% 4.183.627 80 Potencial 20 0,0% 4.374.355
23 Potencial 10 2,5% 4.202.276 81 Medidas 10 - 4.375.703
23 Potencial 10 5,0% 4.202.276 82 Peso 20 10,0% 4.380.337
23 Potencial 10 10,0% 4.202.276 83 Peso sem 15,0% 4.380.811
23 Potencial 10 15,0% 4.202.276 84 Medidas 20 - 4.384.535
23 Potencial 10 20,0% 4.202.276 85 Peso 12 15,0% 4.408.393
26 Potencial 4 10,0% 4.203.177 86 Peso sem 7,5% 4.409.871
27 Potencial 12 20,0% 4.214.712 87 Medidas 6 - 4.413.354
29,5 Potencial 4 2,5% 4.215.247 88 Peso 6 7,5% 4.415.532
29,5 Potencial 4 5,0% 4.215.247 89 Peso 2 7,5% 4.416.338
29,5 Potencial 4 7,5% 4.215.247 90 Peso 8 15,0% 4.416.628
29,5 Potencial 4 20,0% 4.215.247 91 Peso 12 7,5% 4.419.022
32 Potencial 20 20,0% 4.218.387 92 Potencial sem 7,5% 4.421.407
35 Potencial sem 2,5% 4.220.359 93 Potencial sem 0,0% 4.443.414
35 Potencial sem 5,0% 4.220.359 94 Peso 2 10,0% 4.472.076
35 Potencial sem 10,0% 4.220.359 95 Peso 6 10,0% 4.472.485
35 Potencial sem 15,0% 4.220.359 96 Peso 2 5,0% 4.474.280
35 Potencial sem 20,0% 4.220.359 97 Medidas 12 - 4.477.585
38 Peso 10 2,5% 4.223.438 98 Peso 10 20,0% 4.494.841
39 Medidas 2 - 4.226.515 99 Peso 10 15,0% 4.495.142
40 Potencial 4 15,0% 4.232.867 100 Peso 2 0,0% 4.497.689
41 Peso 12 5,0% 4.237.708 101 Peso 2 15,0% 4.517.902
42 Peso 12 10,0% 4.241.260 102 Peso 4 10,0% 4.526.029
43 Potencial 20 2,5% 4.243.224 103 Peso 6 15,0% 4.539.149
44 Peso 20 5,0% 4.246.111 104 Peso 2 2,5% 4.546.519
45 Potencial 6 15,0% 4.247.438 105 Peso 20 0,0% 4.553.494
46 Peso 4 15,0% 4.247.510 106 Peso 4 2,5% 4.555.345
47 Peso sem 5,0% 4.249.313 107 Peso 10 7,5% 4.558.101
48 Potencial 8 15,0% 4.256.492 108 Peso 8 0,0% 4.579.054
49 Peso 4 20,0% 4.258.098 109 Peso 10 0,0% 4.579.810
50 Peso 12 20,0% 4.260.824 110 Peso 20 7,5% 4.584.058
51 Peso 2 20,0% 4.262.938 111 Peso 4 0,0% 4.584.304
52 Potencial 6 2,5% 4.267.420 112 Peso 20 2,5% 4.586.663
53 Potencial 6 10,0% 4.267.791 113 Peso 4 5,0% 4.586.848
54 Potencial 8 10,0% 4.272.254 114 Peso 6 20,0% 4.592.820
55 Peso 10 10,0% 4.276.708 115 Peso sem 0,0% 4.606.323
56 Peso 12 2,5% 4.277.701 116 Peso 6 0,0% 4.623.856
57 Peso 8 10,0% 4.282.293 117 Peso 6 5,0% 4.639.110
58 Potencial 6 20,0% 4.284.551 118 Peso 8 2,5% 4.657.711
59 Peso 8 20,0% 4.285.501 119 Peso 8 5,0% 4.662.310
60 Peso 8 7,5% 4.285.792 120 Peso 12 0,0% 4.720.592
